
TWO-PHASE FLOW IN 

TURBINES AND REACTION NOZZLES 


by V ,D. Venediktou 

Mashinostroyetriye Press, Moscou~,1969 

N A T I O N A L  AERONAUTICS A N D  SPACE A D M I N I S T R A T I O N  0 W A S H I N G T O N ,  D. C. J U N E  1970 



TECH LIBRARY KAFB, NM 

DOb9D97 


NASA TT F-613 


TWO-PHASE FLOW IN TURBINES AND REACTION NOZZLES 

By 'V. D. Venediktov 

Translation of "Turbiny i Reaktivnyye Sopla na Dvukhfaznykh Potokakh" 
Mashinostroyeniye Press, Moscow, 1969 

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION 
~ - _ _ _  . .  . - -___ ~ 

For sale by the Clearinghouse for Federal Scientific and Technical Information 
Springfield, Virginia 22151 - C F S T I  price $3.00 





ANNOTATION 

The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  o p e r a t i o n  o f  t u r b i n e s  a n d  j e t  n o z ­
z l e s  on d o u b l e - p h a s e  w o r k i n g  f l u i d s  a r e  examined  i n  t h i s  book .  

By t h e  me thod  o f  s u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n s  t h e  flow o f  a d o u b l e -
p h a s e  f l o w ,  c o n t a i n i n g  s m a l l  p a r t i c l e s ,  i s  e x a m i n e d  w i t h  r e g a r d  t o  
t h e  v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  l a g  o f  p a r t i c l e s  b e h i n d  t h e  g a s ;  t h e  
r e s u l t s  o f  c o m p u t e r  c a l c u l a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d ,  p e r m i t t i n g  a s w i f t  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  e x h a u s t  o f  a d o u b l e -
p h a s e  f l o w  f rom a n o z z l e .  I t  i s  shown t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  a l i q u i d  
u n d u l a t i n g  f i l m  on t h e  w a l l  o f  a n o z z l e  l e a d s  t o  s u b s t a n t i a l  l o s s e s  
i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a n d  c a u s e s  a s i g n i f i c a n t  l o w e r i n g  o f  n o z z l e '  
e f f i c i e n c y .  

A method f o r  e v a l u a t i n g  t u r b i n e s  
l i q u i d  p a r t i c l e s  i s  g i v e n  i n  t h e  book 
p l e m e n t a r y  l o s s e s  a r e  e x a m i n e d :  t h o s e  
p a r t i c l e s  on t h e  n o z z l e  b l a d e  and  a s  
u n d u l a t i n g  f i l m  c o v e r i n g  t h e  s u r f a c e  

on  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  w i t h  
and  t h e  b a s i c  t y p e s  o f  s u p -
due  t o  i m p a c t  o f  t h e  l i q u i d  

a r e s u l t  o f  f r i c t i o n  on t h e  
o f  t h e  f l o w  p o r t i o n .  I n  o r d e r  

t o  a c h i e v e  a d e c r e a s e  i n  t h e  l o s s e s  due  t o  p a r t i c l e  i m p a c t  on  t h e  
b l a d e s ,  i t  i s  e x p e d i e n t  t o  i n c r e a s e  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  
n o z z l e  a p p a r a t u s  a n d  t h e  t u r b i n e  w h e e l ,  a t  t h e  same t i m e  l o w e r i n g  
t h e  e r o s i o n a l  a t t r i t i o n  o f  t h e  r o t o r  b l a d e s .  I n  a b i r o t a t i v e  t u r b i n e  
t h e  l o s s e s  i n d i c a t e d  above  a r e  e s s e n t i a l l y  d e c r e a s e d  a n d  i t s  e f f e c ­
t i v e n e s s  and  r e l i a b i l i t y  a r e  m a i n t a i n e d  a t  a h i g h  l e v e l .  

A g r e a t  amount  o f  a t t e n t i o n  w a s  g i v e n  t o  t h e  o p e r a t i o n  of a 
t u r b i n e  on m o i s t  v a p o r  a n d  c o a l  d u s t  f u e l .  

The book i s  i n t e n d e d  for s c i e n t i f i c  and t e c h n i c a l  e n g i n e e r i n g  
w o r k e r s  i n  power  m a c h i n e  c o n s t r u c t i o n  and  a v i a t i o n  i n d u s t r y .  1 2  
T a b l e s ,  9 2  i l l u s t r a t i o n s ,  b i b l i o g r a p h y ,  7 2  c i t a t i o n s .  

Rev iewer  C a n d i d a t  e T e c h n i c a l  S c i e n c e s  
G . A .  F i l i p p o v  

E d i t o r  Eng.  V . L .  Samsonov 
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FOREWORD 


The a c t u a l i t y  o f  i n v e s t i g a t i n g  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  i s  d e t e r m i n e d  
by t h e  c o n t e m p o r a r y  v i g o r o u s  d e v e l o p m e n t  o f  t h e r m o - e n e r g e t i c s ,  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  new f u e l s  and  w o r k i n g  f l u i d s  i n  g a s , t u r b i n e  a p p a r a t u s  
a n d  e n g i n e s  of  f l i g h t  a p p a r a t u s .  P r a c t i c e  s e t s  a number o f  new 
p r o b l e m s  b e f o r e  i n v e s t i g a t o r s  , which  p r o b l e m s  b a s i c a l l y  come down 
to t h e  f o l l o w i n g :  d e t e r m i n a t i o n  o f  r e g u l a r  l a w s  o f  t h e  p r o c e s s e s  i n  
t h e  f l o w  of d o u b l e - p h a s e  l i q u i d s  i n  t u r b i n e s  a n d  j e t  e n g i n e s ,  t h e  
c r e a t i o n  o f  m e t h o d s  o f  e v a l u a t i n g  s u c h  f l o w s ,  e n s u r i n g  h i g h  e f f e c ­
t i v e n e s s  and  r e l i a b i l i t y  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  t u r b i n e s  and  j e t  n o z ­
z l e s .  I n  t h e  p r e s e n t  book a f i r s t  a t t e m p t  is made t o w a r d s  a c o m ­
p l e x  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e s e  p r o b l e m s  on t h e  b a s i s  o f  p u b l i s h e d  d a t a ,  
and  a l s o  o f  r e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  o b t a i n e d  b y  t h e  a u t h o r .  

E x p a n s i o n  i n  t h e  n o z z l e  i s  t h e  b a s i c  p r o c e s s  o f  t h e  f l o w  of 
d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  i n  t h e  f l o w  p o r t i o n  o f  a n  e n g i n e .  T h e r e f o r e ,  
t h e  c h a p t e r s  d e d i c a t e d  t o  t h e  f l o w  o f  a m i x t u r e  i n  n o z z l e s ,  p r e c e d e  
t h e  c h a p t e r s  d e d i c a t e d  t o  t h e  f l o w  i n  t u r b i n e s .  I n  v i e w  of  t h e  
c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  vo lume o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  on t h e  f l o w  o f  
d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  and o f  t h e  l a r g e  number of  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  
s i m u l t a n e o u s l y  i n f l u e n c i n g  i t ,  many a s p e c t s  of  t h i s  phenomenon a r e  
examined  o n l y  i n  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  book d o e s  
n o t  p r e t e n d  t o  make a n  e x h a u s t i v e  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m s  men­
t i o n e d ,  a n d  t h e  i n f o r m a t i o n  p r e s e n t e d  i n  i t ,  u n d o u b t e d l y ,  w i l l  b e  
s u p p l e m e n t e d  and  d e a l t  w i t h  i n  g r e a t e r  d e p t h  i n  t h e  f u t u r e .  

I n  s e t t i n g  t h e  t a s k s  of t h e  i n v e s t i g a t i o n  and  t h e  d i s c u s s i o n  
o f  r e s u l t s  o b t a i n e d ,  t h e  a u t h o r  r e c e i v e d  a g r e a t  amount  of  h e l p  
f rom D o c t o r  o f  T e c h n i c a l  S c i e n c e s  V . V .  Uvarov  and D o c t o r  of  T e c h n i ­
c a l  S c i e n c e s  V .  Kh. A b i a n t s .  I n  r e v i e w i n g  and  e x a m i n i n g  t h e  manu­
s c r i p t  a number o f  u s e f u l  comments w e r e  made by  C a n d i d a t e  of Tech­
n i c a l  S c i e n c e s  G . A .  F i l i p p o v  and  C a n d i d a t e  of P h y s i c a l  M a t h e m a t i c a l  
S c i e n c e s  R . I .  N i g m a t u l i n .  The a u t h o r  e x p r e s s e s  h e a r t f e l t  t h a n k s  
t o  a l l  o f  t hem.  The a u t h o r  i s  a l s o  i n d e b t e d  t o  1.1. V l a s o v  and  
Ye.K. G a v r i l o v a ,  who p a r t i c i p a t e d  i n  c o n d u c t i n g  t h e  i n v e s t i g a t i o n s .  
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r e a l  p r o c e s s  
r e 1  R e l a t i v e  m o t i o n  
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s e p a r a t i o n  
0 S t a t e  a t  t h e  b e g i n n i n g  

o f  e x p a n s  i o n  
g: S t a g n a n t  s t a t e  
-	 D i m e n s i o n l e s s  volume 

( r e l a t i v e  t o  t h e  i n i t i a l  
v a l u e  of t h e  same para­
m e t e r )  

X 




I N T R O D U C T I O N  


I n  r e c e n t  y e a r s ,  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  b r i s k  d e v e l o p m e n t  o f  
e n g i n e  c o n s t r u c t i o n  a n d  t h e r m a l  e n e r g e t i c s ,  t h e  n e c e s s i t y  f o r  

/ 5s t u d y i n g  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  h a s  a p p e a r e d ,  ; . e . ,  f l o w s  o f  g a s  or -
v a p o r  c o n t a i n i n g a  l a r g e  amount  of  s u s p e n d e d  l i q u i d  or s o l i d  p a r ­
t i c l e s .  Such a t y p e  o f  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  may s e r v e  a s  t h e  
w o r k i n g  f l u i d  i n  t u r b i n e s  a n d  j e t  e n g i n e s ,  f o r  example  i n  t u r b i n e s  
o p e r a t i n g  o n  m o i s t  v a p o r s  o f  v a r i o u s  s u b s t a n c e s  ( w a t e r ,  f r e o n s ,  
m e r c u r y ,  a l k a l i n e  m e t a l s ) ;  i n  t u r b i n e s  a n d  j e t  e n g i n e s  o p e r a t i n g  on 
c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  w i t h  a l a r g e  c o n t e n t  of  l i q u i d  or s o l i d  o x i d e  
p a r t i c l e s ;  i n  s t a t i o n a r y  a n d  t r a n s p o r t  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s ,  o p e r ­
a t i n g  o n  powered  c o a l  f u e l ;  i n  a u x i l i a r y  t u r b i n e s  a n d  j e t  n o z z l e s  
o f  s o l i d  p r o p e l l a n t  e n g i n e s .  

D o u b l e - p h a s e  f l o w s  a r e  f o u n d  a l s o  i n  p n e u m o - t r a n s p o r t a t i o n ,  
h y d r o - t r a n s p o r t a t i o n  ( p u l p  c o n d u c t o r s ) ,  an.d i n  f u r n a c e s  b u r n i n g  
p u l v e r i z e d  f u e l .  

The f l o w  of  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  and t h e i r  m e c h a n i c a l  a e r o ­
d y n a m i c  and  t h e r m o p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  h a s  b e e n  i n s u f f i c i e n t l y  
s t u d i e d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  However ,  a v a i l a b l e  e x p e r i m e n t a l  a n d  
t h e o r e t i c a l  d a t a  f r o m  a number o f  a u t h o r s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p r e s e n c e  
o f  a l a r g e  amount  o f  s u s p e n d e d  l i q u i d  or s o l i d  p a r t i c l e s  i n  a g a s  
c a n  e s s e n t i a l l y  c h a n g e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  
( w o r k  c a p a c i t y ,  h e a t  t r a n s m i s s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s )  i n  c o m p a r i s o n  
w i t h  p u r e  g a s .  

The h y d r o m e c h a n i c a l  a n d  t h e r m o p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  h a v e  
b e e n  more  f u l l y  i n v e s t i g a t e d  o n l y  f o r  l i q u i d  v a p o r  m i x t u r e s  w i t h  a 
g r e a t  c o n t e n t  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  and w i t h  s m a l l  v e l o c i t i e s  o f  f l o w  
( c f .  f o r  example  t h e  work of S . S .  K u t a l a d z e  c 3 2 1 ) .  

A l a r g e  number o f  s t u d i e s  w a s  d e d i c a t e d  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n  
D f  t u r b i n e s  o p e r a t i n g  o n  m o i s t  w a t e r  v a p o r .  I n  t h e  m a j o r i t y  o f  
e a r l y  p u b l i c a t i o n s  [14] , q u e s t i o n s  w e r e  examined  t h a t  i n v o l v e d  b l a d e  
e r o s i o n  of a c t u a l  t u r b i n e s  w h i c h  w e r e  i n  u s e ,  a n d  s e v e r a l  m e a s u r e s  
for d e c r e a s i n g  e r o s i o n  w e r e  p r o p o s e d .  T h e s e  m e a s u r e s  b a s i c a l l y  
come down t o  a h a r d e n i n g  of  t h e  i n t a k e  e d g e s  o f  t h e  r o t o r  b l a d e s  
a n d  a l s o  t o  c o l l e c t i o n  a n d  r e m o v a l  o f  m o i s t u r e  f r o m  t h e  p e r i p h e r a l  
s u r f a c e  o f  t h e  f l o w  p o r t i o n .  A g e n e r a l i z a t i o n  of t h e  p u b l i s h e d  d a t a  
( t h e  m a j o r i t y  o f  wh ich  a r e  of  a n  e m p i r i c a l  n a t u r e )  a l l o w s  o n e  t o  
f i n d  a means f o r  i n c r e a s i n g  r e l i a b i l i t y  o f  t u r b i n e  o p e r a t i o n .  

I n  s e v e r a l  works  [15, 2 8 ,  S O ]  t h e  f l o w  o f  a m o i s t  v a p o r  i n  t h e  
c o n t i n u o u s  f l o w  p o r t i o n  o f  t h e  t u r b i n e  i s  c o n s i d e r e d  w i t h  r e g a r d  t o  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  m o t i o n  o f  t h e  l i q u i d  a n d  v a p o r  p h a s e s  as 
w e l l  as i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p h a s e s .  However ,  e v e n  h e r e ,  i n  t h e  ­/ 6  

m a j o r i t y  o f  cases  t h e  a u t h o r s  a r e  l i m i t e d  t o  o b t a i n i n g  e m p i r i c a l  
f o r m u l a s  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  decrease i n  e f f i c i e n c y  a n d  d e t e r m i n i n g  
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o t h e r  p a r a m e t e r s  o f  t h e  t u r b i n e .  

R e c e n t l y  r e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  p u b l i s h e d  i n  wh ich  
p h y s i c a l  p r o c e s s e s  a c c o m p a n y i n g  t h e  f l o w  o f  a m o i s t  v a p o r  i n  a 
t u r b i n e  were  s t u d i e d :  s u p e r c o o l i n g  and  a b r u p t  c h a n g e s  i n  c o n d e n s a ­
t i o n  on t h e  e x h a u s t  of t h e  v a p o r  f rom t h e  n o z z l e ,  p r e c i p i t a t i o n  o f  
d r o p s  f r o m  t h e  v a p o r  f l o w  and  g r o w t h  o f  d r o p s  w i t h  m o t i o n  o f  t h e  
m o i s t  v a p o r  t h r o u g h  t h e  t u r b i n e  [18, 2 6 ,  4 9 ,  6 2 1 .  S i g n i f i c a n t  
i n v e s t i g a t i o n s  i n  t h i s  r e g i o n  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t h e  Moscow E l e c ­
t r i c a l  T e c h n i c a l  I n s t i t u t e  b y  a g r o u p  o f  a u t h o r s  u n d e r  t h e  l e a d e r ­
s h i p  o f  D i r e c t o r  o f  T e c h n i c a l  S c i e n c e s  M. Ye. Deych,  a n d  a l s o  
D i r e c t o r s  o f  T e c h n i c a l  S c i e n c e s  I .  I .  K i r i l l o v ,  R.M. Y a b l o n i k  and  
o t h e r s .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  e m p h a s i z e  t h a t  t h e  m a j o r i t y  o f  p u b l i s h e d  
m a t e r i a l s  r e l a t e s  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t u r b i n e  o p e r a t i o n  on m o i s t  
w a t e r  v a p o r  a n d  d o e s  n o t  c o n t a i n  a c l e a r  c l a s s i f i c a t i o n  of s u p p l e ­
m e n t a r y  l o s s e s  i n  a t u r b i n e  o p e r a t i n g  on  a d o u b l e - p h a s e  f l o w .  

Even t h e  i n f l u e n c e  o f  b a s i c  p a r a m e t e r s  of  t h e  s u s p e n d e d  p h a s e  
( v i s c o s i t y  of t h e  l i q u i d ,  s i z e  and d e n s i t y  of t h e  p a r t i c l e s ) ,  a n d  
t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  f l o w  p o r t i o n  of t h e  t u r b i n e ,  on t h e  amount  o f  
s u p p l e m e n t a r y  l o s s e s  h a s  n o t  b e e n  s t u d i e d  i n  s u f f i c i e n t  d e t a i l .  

I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e s e  l o s s e s ,  t h e  m a j o r i t y  o f  a u t h o r s  
p r o p o s e  e m p i r i c a l  f o r m u l a s ,  a c c o r d i n g  t o  w h i c h  it i s  recommended 
t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  d e g r e e  b e  l o w e r e d  b y  0 . 7 5  t o  1 . 5 %  for e a c h  p e r ­
c e n t  o f  v a p o r  m o i s t u r e .  Meanwhi l e ,  w i t h  c o n v e r s i o n  t o  o t h e r  work­
i n g  f l u i d s  ( f o r  e x a m p l e ,  m o i s t  h y d r o g e n  v a p o r s  a n d  a l k a l i n e  m e t a l s )  
t h e  n a t u r e  and volume o f  s u p p l e m e n t a r y  l o s s e s ,  c a u s e d  by  d o u b l e -
p h a s i n g ,  may b e  s u b s t a n t i a l l y  c h a n g e d .  

R e c e n t l y ,  p a p e r s  h a v e  a p p e a r e d  i n  wh ich  t h e  f l o w  o f  d o u b l e - p h a s e  
m i x t u r e s  i n  a j e t  n o z z l e  were  c o n s i d e r e d .  I n  s e v e r a l  o f  them [ 6 6 ]  
t h e  l a w  of  t h e  m o t i o n  o f  a s p e c i f i c  p a r t i c l e  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d ­
i n g  t o  t h e  g i v e n  l aw o f  t h e  m o t i o n  o f  t h e  g a s  p h a s e ,  g e n e r a l l y  by 
n u m e r i c a l  m e t h o d s .  Moreover  , t h e  r e v e r s e  i n f l u e n c e  of  p a r t i c l e s  
upon t h e  g a s  f l o w  h a s  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d .  

I n  a number o f  works  [ 2 9 ,  3 0 ,  5 6 ,  6 9 1 ,  t h e  m o t i o n  o f  powder -gas  
m i x t u r e s  w i t h  r e g a r d  t o  t h e r m a l  a n d  m e c h a n i c a l  i n t e r a c t i o n  o f  p a r ­
t i c l e s  and  g a s  h a s  b e e n  s t u d i e d .  Thus i n  o n e  a r t i c l e  C691, i t  i s  
shown t h a t  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  p a r t i c l e s  a n d  g a s  w i t h  a n  e x p a n s i o n  
o f  t h e  d o u b l e - p h a s e  f l o w  l e a d s  t o  a d e v i a t i o n  o f  t h e  i n d i c e s  o f  t h e  
e x p a n s i o n  p r o c e s s  f r o m  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  t h e  g a s  p h a s e  k .  I n  
a n o t h e r  a r t i c l e  C 5 6 1 ,  r e s u l t s  a r e  g i v e n  o n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a 
d o u b l e - p h a s e  f l o w  i n  t h e  u l t r a s o n i c  c o n . i c a l  s e c t i o n  o f  a n o z z l e  w i t h  
t h e  a i d  of  t h e  method of c h a r a c t e r i s t i c s .  I n  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a / 7-
o n e - d i m e n s i o n a l  f l o w  on a s u b s o n i c  p o r t i o n  of t h e  n o z z l e  and  o f  t h e  
c o n s t a n c y  of p a r t i c l e  l a g  i n  t h e  t h r o a t ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c o n e  
a n g l e ,  r e l a t i o n  o f  a r e a s ,  d i a m e t e r  o f  n o z z l e  t h r o a t ,  e t c . ,  o n  t h r u s t  
i s  i n v e s t i g a t e d .  
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R e f e r e n c e  [ 2 9 ]  p r e s e n t s  a s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  
o n e - d i m e n s i o n a l  f l o w  of  a d o u b l e - p h a s e  m o n o - d i s p e r s i o n  m i x t u r e  i n  
a n o z z l e .  I n  a d d i t i o n ,  it i s  a c c e p t e d  t h a t  t h e  m i x t u r e  i s  e x h a u s t e d  
w i t h  a c o n s t a n t  p a r t i c l e  l a g ,  a n d  t h e  f l o w  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  g a s  
f o l l o w s  S t o k e ' s  e q u a t i o n .  R e s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e  
t h e  p o s s i b i l i t y  of i n c r e a s i n g  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  z o n e  o f  
t h e  n o z z l e  a x i s  b e h i n d  i t s  t h r o a t .  T h i s  l e a d s  t o  a r e t a r d a t i o n  o f  
t h e  g a s  on t h e  a x i s  a n d  a n  i n c r e a s e  i n  i t s  t e m p e r a t u r e  i n  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  g a s  f l o w i n g  a l o n g  t h e  w a l l  o f  t h e  n o z z l e .  Moreover  i t  
w a s  shown t h a t  a n  i m p u l s e ,  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  o n e - d i m e n s i o n a l  
t h e o r y ,  d i f f e r s  f rom an  i m p u l s e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  two-dimen­
s i o n a l  t h e o r y  by no more  t h a n  0 . 2 % .  

I n  r e f e r e n c e  [ 5 ]  a g a s  f l o w  w i t h  s o l i d  p a r t i c l e s  i n  an  a x i a l l y  
s y m m e t r i c a l  n o z z l e  w a s  c o n s i d e r e d .  I t  w a s  shown t h a t  w i t h  a p a r ­
t i c l e  s i z e  o f  4pm a d r o p  i n  t h e  t h r u s t  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  an  e q u i l i ­
b r i u m  f l o w  c o m p r i s e s  a p p r o x i m a t e l y  5 %  w i t h  a c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r ­
t i c l e s  g k  = 0 . 4 .  

I n  s t u d y i n g  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  i n  t h e  f l o w  p o r t i o n  o f  a n  e n g i n e ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  k e e p  i n  mind t h e  f o l l o w i n g  b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s  
d i f f e r e n t i a t i n g  i t  f rom t h e  f l o w  of a p u r e  g a s ;  

(1) The f o r c e s  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p h a s e s  
a r e  s p e c i f i e d  by t h e  v i s c o s i t y  a n d  a l s o  t h e  w h i r l i n g  of t h e  g a s ,  
and  a r e  a n a l o g o u s  t o  t h e  u s u a l  f o r c e s  of f r i c t i o n .  The p r o c e s s e s  
o f  h e a t  e x c h a n g e ,  b e t w e e n  t h e  p h a s e s , f l o w  i n  a m a j o r i t y  of i n s t a n c e s  
w i t h  a f i n i t e  d i f f e r e n c e  i n  t e m p e r a t u r e s .  T h e r e f o r e  t h e  f l o w  p r o ­
c e s  o f  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  i s  t h e o r e t i c a l l y  i r r e v e r s i b l e .  ( I f  
t h e  p a r t i c l e s  a r e  v e r y  s m a l l o r  v e r y  l a r g e ,  t h e n  w i t h  a m o d e r a t e  c o n ­
c e n t r a t i o n  o f  them i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  i r r e v e r s i b i l i t y  of  
t h i s  p r o c e s s ) .  

( 2 )  I n  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i t h  h i g h  a c c e l e r a t i o n s ,  a s u b s t a n ­
t i a l  d i f f e r e n c e  i n  t h e  v e l o c i t i e s  a n d  t e m p e r a t u r e s  of t h e  f l o w  com­
p o n e n t s  ( p h a s e s )  i s  p o s s i b l e .  

( 3 )  I n  a m a j o r i t y  o f  i n s t a n c e s ,  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  i s  h e t e r o ­
g e n e o u s ,  w h e r e  upon h e t e r o g e n e i t y  i n  t h e  f l o w  p r o c e s s  c a n  b e  sub­
s t a n t i a l l y  i n c r e a s e d  d u e  t o  a r e d i s t r i b u t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
t h e  p h a s e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  f l o w .  

( 4 )  I f  t h e  s u s p e n d e d  p h a s e  i s  i n  a l i q u i d  s t a t e ,  t h e n  p o r t i o n s  
o f  i t  p r e c i p i t a t e  on t h e  w a l l s  and  c o n s e q u e n t l y  c h a n g e  t h e  m i c r o -
g e o m e t r y  of t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c o n d u i t  a n d  t h e  f o r m  o f  t h e  f l o w  
p o r t  i o n .  

The a b o v e - n o t e d  c h a r a c t e r i s t i c s  may p r o v e  t o  b e  a c a u s e  f o r  
s u b s t a n t i a l  s u p p l e m e n t a r y  l o s s e s  i n  t h e  f l o w  p o r t i o n  o f  t h e  e n g i n e .  
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  a t t r i b u t e  t o  s u c h  l o s s e s :  
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(1) l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on p a r t i c l e s ;  

( 2 )  l o s s e s  d u e  t o  i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p h a s e s ;  

( 3 )  l o s s e s  c a u s e d  by  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  w i t h  e l e m e n t s  
o f  t h e  f l o w  p o r t i o n  o f  t h e  e n g i n e ,  f o r  e x a m p l e  upon  i m p a c t  o f  t h e  
p a r t i c l e s  a g a i n s t  t h e  r o t o r  b l a d e s  o f  t h e  t u r b i n e  or l o s s e s  of 
k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  p a r t i c l e s  w i t h  t h e i r  p r e c i p i t a t i o n  o n t o  t h e  
w a l l s ;  

( 4 )  l o s s e s  due  t o  a c h a n g e  i n  t h e  m i c r o g e o m e t r y  o f  t h e  s u r f a c e  
and  f o r m s  o f  t h e  c o n d u i t s  w i t h  a p r e c i p i t a t i o n  o f  l i q u i d  p a r t i c l e s  
o n  t h e  w a l l s  o f  t h e  c o n t i n u o u s  f l o w  p o r t i o n  or w i t h  e r o s i o n a l  a t ­
t r i t i o n  of t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  fl-ow p o r t i o n  b y  l i q u i d  or s o l i d  
p a r t i c l e s .  

I n  t h e  p r e s e n t  b o o k ,  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  o n  t h e  s t u d y  of 
s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  i n  t h e  f l o w  p o r t i o n s  
o f  a t u r b i n e  and  i n  a j e t  n o z z l e  a n d  a l s o  s u p p l e m e n t a r y  l o s s e s  
s p e c i f i e d  by  t h e  d o u b l e - p h a s e  n a t u r e  o f  t h e  f l o w .  M o r e o v e r ,  s e v e r a l  
means  for i n c r e a s i n g  r e l i a b i l i t y  and  e f f e c t i v e n e s s  of t u r b i n e  o p e r ­
a t i o n  a r e  c o n s i d e r e d ,  ; . e . ,  s e p a r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  a x i a l  c l e a r ­
a n c e  and  t h e  p o s s i b i l i t y  of  a p p l i c a t i o n  o f  a b i r o t a t i v e  t u r b i n e .  

The t h e r m o d y n a m i c  method o f  i n v e s t i g a t i o n  i s  b r o a d l y  a p p l i e d  
i n  t h i s  work .  An e v a l u a t i o n  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  p a r a m e t e r s  of 
d o u b l e - p h a s e  f l o w s  i s  c o n d u c t e d  b y  t h e  me thod  o f  s u c c e s s i v e  a p p r o x i ­
m a t i o n s .  T h i s  a l l o w s  o n e  t o  s u b s t a n t i a l l y  s i m p l i f y  t h e  t a s k  of 
i n v e s t i g a t i o n ,  makes  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  more  g r a p h i c ,  a n d  e n s u r e s  
c o m p l e t e l y  a c c e p t a b l e  a c c u r a c y  f o r  a m a j o r i t y  o f  p r a c t i c a l  c a s e s .  

I n  v i e w  o f  t h e  c o m p l e x i t y  o f  d o u b l e - p h a s e  f l o w s ,  g r e a t  s i g n i ­
f i c a n c e ,  e s p e c i a l l y  w i t h  t h e  c l a r i f i c a t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  e s s e n c e  
o f  t h e  phenomena,  i s  a c q u i r e d  by e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n .  I n  
some c a s e s ,  f o r  e x a m p l e ,  w i t h  t h e  e v a l u a t i o n  o f  l o s s e s  d u e  t o  f r i c ­
t i o n  o f  t h e  g a s  or, t h e  l i q u i d  u n d u l a t i n g  f i l m  c o v e r i n g  t h e  n o z z l e  
b l a d e s  of t h e  t u r b i n e s  or w a l l s  o f  t h e  j e t  n o z z l e ,  q u a n t i t a t i v e  
d a t a  may b e  o b t a i n e d  o n l y  f r o m  e x p e r i m e n t .  

The book c o n t a i n s  r e s u l t s  of i n v e s t i g a t i o n s  c o n d u c t e d  by  t h e  
a u t h o r ;  c a l c u l a t e d  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  wh ich  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  
a r e  a l s o  u s e d .  

x i v  

-
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CHAPTER I 


ELEMENTS O F  T H E  H Y D R O D Y N A M I C S  O F  DOUBLE-PHASE FLOIJS 

9 1 .  Basic A s s u m p t i o n s  and F o r m u l a t i o n  o f  t h e  Problem 
/ g 9

The f l o w  of  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  i n  t h e  f l o w  p o r t i o n  o f  -
t u r b i n e s  a n d  j e t  n o z z l e s  h a s  a complex  n a t u r e  wh ich  i s  s p e c i f i e d  
b y  a m u l t i p l i c i t y  o f  p h y s i c a l  phenomena t a k i n g  p l a c e  s i m u l t a n e o u s l y .  
U p  t o  t h e  p r e s e n t  t i m e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u c h  
a f l o w  h a v e  b e e n  i n s u f f i c i e n t l y  s t u d i e d .  T h i s  r e l a t e s  i n  p a r t i c u l a r  
t o  t h e  p r o c e s s  of  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  p h a s e s ,  p r o c e e d i n g ,  g e n e r ­
a l l y  s p e a k i n g  , u n d e r  n o n s t a t i o n a r y  c o n d i t i o n s  d u e  t o  t h e  i n s t a b i l i t y  
of t e m p e r a t u r e s  a n d  v e l o c i t i e s  o f  t h e  p h a s e s ,  t o  t h e  phenomena of  
s e p a r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  on t h e  w a l l s ,  t o  t h e  t u r b u l e n t  wave f l o w  
o f  l i q u i d  f i l m s ,  e t c .  A t t e m p t i n g  t o  k e e p  i n  mind t h e  above-men­
t i o n e d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l o w  o f  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  demands 
a n  e x c e p t i o n a l l y  c o m p l e x  a n a l y t i c a l  a p p a r a t u s  a n d  w i l l  h a r d l y  p r o v e  
t o  b e  s u c c e s s f u l .  

An e v e n  n a r r o w e r  t a s k ,  i . e .  , t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  h y d r o ­
dynamic  a s p e c t  o f  t h e  phenomenon a n d  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  
a n d  v e l o c i t i e s  o f  t h e  p h a s e s ,  h a s  s t i l l  n o t  b e e n  s o l v e d  a t  t h e  
p r e s e n t  t i m e  i n  g e n e r a l  f o r m .  E q u a t i o n s  f o r  t h e  f l o w  o f  d o u b l e -
p h a s e  m e d i a ,  a n a l o g o u s  t o  t h e  g e n e r a l  e q u a t i o n s  o f  h y d r o d y n a m i c s  
[31] a r e  known. However ,  t h e  u s e  o f  a s y s t e m  o f  s u c h  e q u a t i o n s  f o r  
p r a c t i c a l  p r o b l e m s  i s  n o t  a l w a y s  p o s s i b l e ,  d u e  t o  t h e  l a r g e  volume 
o f  c a l c u l a t i o n  work ,  s i n c e  t h e  number o f  e q u a t i o n s  i q v o l v e d  i s  
a p p r o x i m a t e l y  t w i c e  t h a t  o f  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  for a s i n g l e -
p h a s e  f l o w .  M o r e o v e r ,  p r e c i s i o n  o f  s o l u t i o n s  t o  t h e  p r o b l e m s  i s  
c o n d i t i o n a l ,  s i n c e  i n  a m o d e l  o f  t h e  f l o w ,  a s s u m p t i o n s  a r e  e s t a b ­
l i s h e d  which  o n l y  v e r y  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e s p o n d  t o  a c t u a l i t y . .  T h e s e  
a s s u m p t i o n s  m u s t  b e  s u p p l e m e n t e d  b y  t h e  u s u a l  a s s u m p t i o n s  on t h e  
m o n o d i s p e r s i o n  of p a r ' t i c l e s  , on t h e i r  e q u a l  d e n s i t y  a n d  s p h e r i c a l  
f o r m  and  on t h e  a b s e n c e  o f  m e c h a n i c a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p a r ­
t i c l e s .  

T h e r e f o r e ,  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  d o u b l e - p h a s e  f l o w s ,  i t  i s  
e x p e d i e n t  t o  u s e  t h e  s i m p l e s t  m e t h o d s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  t h e r m o ­
dynamic  m e t h o d . 1  A s  i s  known [lo], t h e  t h e r m o d y n a m i c  m e t h o d  of 
i n v e s t i g a t i o n  i s  b a s e d  on two t h e o r e t i c a l  a s s u m p t i o n s :  on t h e  s t a ­
t i o n a r i t y  and  t h e  u n i d i m e n s i o n a l i t y  o f  t h e  f l o w  p r o c e s s e s  ( h y d r a u ­
l i c  m o d e l  of f l o w ) .  

- - ~ - _ ~ _~ i 
_ _  ~ -

We w i l l  u n d e r s t a n d  t h e  t e r m  " the rmodynamic  me thod"  t o  mean t h e  
method o f  c l a s s i c a l ,  ; . e . ,  e q u i l i b r i u m ,  t h e r m o d y n a m i c s  ( a u t h o r ' s  

t" n o t e ) .
-'.
,. 

Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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8.1  

T h e s e  a s s u m p t i o n s  s u b s t a n t i a l l y  s i m p l i f y  t h e  t a s k  o f  i n v e s t i - /10 ': 
g a t i o n  a n d  i n  a number of  p r a c t i c a l l y  i m p o r t a n t  i n s t a n c e s  ( w h e r e  .e 

xt h e  i n f l u e n c e  o f  n o n s t a t i o n a r i t y  a n d  n o n - u n i d i m e n s i o n a l i t y  of  f l o w  -e, 
a r e  s m a l l )  , a l l o w  t h e  p o s s i b l i i t y  o f  o b t a i n i n g  c o r r e c t  o v e r a l l  
q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n s .  The  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  method i s  
e s p e c i a l l y  e x p e d i e n t  a t  t h e  p r e s e n t  s t a g e  o f  i n v e s t i g a t i o n  o f  d o u b l e -
p h a s e  f l o w s ,  when t h e  p h y s i c a l  p i c t u r e  o f  t h e  f l o w  i s  s t i l l  i n s u f ­
f i c i e n t l y  c l e a r  and  many e f f e c t s ,  c a u s e d  b y  t h e  d o u b l e - p h a s e  n a t u r e  
o f  t h e  f l o w ,  a r e  e v a l u a t e d  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  

C e r t a i n l y  c h a r a c t e r i s t i c s  of  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  s u c h  as  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  c u r v i l i n e a r  c o n d u i t s ,  a n d  a l s o  i n  a x i ­
s y m m e t r i c a l  n o z z l e s  w i t h  a l a r g e  e x p a n s i o n ,  e r o s i o n  l o s s  o f  p a r ­
t i c l e s  o n  a w a l l  d u e  t o  t u r b u l e n t  d i f f u s i o n ,  e t c . ,  c a n n o t  b e  c o n ­
s i d e r e d  a t  t h e  same t i m e .  T h e r e f o r e  t h e  i n c l u s i o n  o f  o t h e r  m e t h o d s  
o f  a n a l y s i s  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  s t u d y  them.  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  t h e r m o ­
dynamic  method o f  i n v e s t i g a t i o n  i s  e s p e c i a l l y  e f f e c t i v e  f o r  t h e  
s t u d y  of  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  w i t h  s m a l l  p a r t i c l e s .  With a d e c r e a s e  
i n  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  t h e  mass f o r c e  ( f o r c e  o f  i n e r t i a ) ,  
a c t i n g  upon a p a r t i c l e ,  d e c r e a s e s  p r o p o r t i o n a l  t o  d 3 ,  and  t h e  s u r ­
f a c e  f o r c e  ( f o r c e  o f  a e r o d y n a m i c  g a s  a c t i o n )  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  d 2  
or d ,  s o  t h a t  t h e  r e l a t i v e  i n f l u e n c e  o f  t h e  s u r f a c e  f o r c e  i n c r e a s e s .  
T h e r , e f o r e ,  r a t h e r  s m a l l  p a r t i c l e s  a r e  e a s i l y  b o r n e  away by t h e  g a s  
a n d  f o l l o w  i t s  l i n e s  o f  f l o w .  The f l o w  o f  s u c h  d o u b l e - p h a s e  mix­
t u r e s  i n  e a c h  s m a l l  s t r e a m  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  u n i d i m e n s i o n a l .  

S i n c e  t h e  t o t a l  s u r f a c e  of a l l  p a r t i c l e s  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e s  
w i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e i r  d i a m e t e r ,  t h e  s p e e d  of  h e a t  e x c h a n g e  p r o ­
c e s s e s  b e t w e e n  p h a s e s  c a n  g r e a t l y  e x c e e d  t h e  s p e e d  o f  c h a n g e  u n d e r  
h e a t  e x c h a n g e  c o n d i t i o n s .  T h i s  a l l o w s  o n e  t o  d i s r e g a r d  n o n s t a t i o n ­
a r i t y  o f  h e a t  e x c h a n g e  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t o  u s e  c o e f f i c i e n t s  o f  
h e a t  e m i s s i o n  o b t a i n e d  f o r  s t a t i o n a r y  c o n d i t i o n s  f o r  c a l c u l a t i n g  
h e a t  e m i s s i o n  f rom p a r t i c l e s  t o  t h e  g a s .  An a n a l o g o u s  c o n c l u s i o n  
c a n  b e  made c o n c e r n i n g  s e l e c t i o n  o f  t h e  r e s i s t a n c e  c o e f f i c i e n t  of 
a p a r t i c l e  f o r  d e f i n i n g  t h e  l a w  o f  i t s  m o t i o n .  

I n  t h i s  c h a p t e r  we s h a l l  c o n s i d e r  t h e  s i m p l e s t  c a s e s  o f  t h e  
f l o w  o f  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  w i t h  s m a l l  p a r t i c l e s .  We s h a l l  
e x t r a c t  b a s i c  a s s u m p t i o n s  ( i n c l u d i n g  a s s u m p t i o n s  a b o u t  p h a s e  s t a ­
t i o n a r i t y  a n d  l i n e a r i t y  o f  t h e  f l o w ) ,  u s u a l l y  a p p l i e d  for c o n s i d ­
e r a t i o n  o f  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  a n d  a l l o w i n g  a s t i l l  g r e a t e r  s i m p l i ­
f i c a t i o n  o f  t h e  t a s k :  

(1) t h e  f l o w  i s  s t a t i o n a r y  and  l i n e a r ;  

( 2 )  t h e  f l o w  t a k e s  p l a c e  w i t h o u t  ' h e a t  e x c h a n g e  w i t h  t h e  s u r ­
r o u n d i n g  medium ; 

( 3 )  t h e  s p e c i f i c  h e a t s  of t h e  p h a s e s  e a n d  e P r  and t h e  c o ­
e f f i c i e n t  o f  dynamic  v i s c o s i t y  of t h e  g a s  p:Kdo n o t  depend  upon 
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1 t e m p e r a t u r e ;  

( 4 )  m a s s  c o n s u m p t i o n s  o f  t h e  p h a s e s  a r e  c o n s t a n t  ( p h a s e  t r a n s i ­
t i o n s  a r e  a b s e n t ,  i . e .  , t h e r e  i s  no  c o n d e n s a t i o n ,  b u r n i n g  or e v a p o r ­
a t i o n  o f  p a r t i c l e s ) ;  

( 5 )  b r e a k - u p  or c o a g u l a t i o n  o f  p a r t i c l e s  d o e s  n o t  t a k e  p l a c e  ­/11 

i n  t h e  f l o w ;  

( 6 )  t h e  t o t a l  vo lume o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  n e g l i g i b l y  s m a l l  i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  volume of  t h e  g a s  p h a s e ;  

( 7 )  a b r u p t  c h a n g e s  i n  c o n s o l i d a t i o n  i n  t h e  f l o w  a r e  a b s e n t  and 
t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  r e l a t i v e  t o  t h e  g a s  d o e s  n o t  e x c e e d  
t h e  s p e e d  o f  s o u n d ;  

( 8 )  a l l  p a r t i c l e s  h a v e  a s p h e r i c a l  s h a p e  a n d  e q u a l  d i a m e t e r ; .  

( 9 )  m e c h a n i c a l  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  c a n  b e  d i s r e g a r d e d ,  
wh ich  a l l o w s  o n e  t o  a s s u m e  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  t h e  p a r t i c l e s  
t o  b e  e q u a l  t o  z e r o .  

M o r e o v e r ,  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  i n f l u e n c e  of  t h e  d o u b l e - p h a s e  
n a t u r e  o f  a f l o w  on i t s  b a s i c  h y d r o m e c h a n i c a l  p a r a m e t e r s ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  w o r k i n g  f l u i d  and  
t h e  w a l l s  o f  t h e  c o n d u i t .  A c t u a l l y  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  l o s s e s  
due  t o  t h e  f r i c t i o n  o f  t h e  f l o w  on  t h e  w a l l  ( w h i c h  m u s t  b e  c o n s i d ­
e r e d  s e p a r a t e l y ) ,  t h i s  i n t e r a c t i o n  w i l l  a p p e a r  a s  a c h a n g e  i n  t h e  
l a w  g o v e r n i n g  t h e  m o t i o n  o f  p a r t i c l e s  n e a r  t h e  w a l l .  However,  a s  
w a s  shown i n  r e f e r e n c e  C541, a t  t h e  same t i m e  t h e  r e s i s t a n c e  c o e f ­
f i c i e n t  of  a p a r t i c l e  c h a n g e s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f a c t o r  1 + ( b d / 2 ~ ) ,  
where  x i s  t h e  d i s t a n c e  o f  a p a r t i c l e  f r o m  t h e  w a l l  and b i s  a c o ­
e f f i c i e n t  d e p e n d i n g  upon t h e  s h a p e  o f  t h e  w a l l .  For e x a m p l e ,  w i t h  
p a r t i c l e  m o t i o n  a l o n g  a f l a t  w a l l  b = 0 . 5 5 ,  b u t  a l o n g  t h e  a x i s  o f  
a c y l i n d e r  we f i n d  t h a t  b = 2 . 1 .  T h e r e f o r e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
l a w  o f  p a r t i c l e  m o t i o n  on t h e  w a l l  w i l l  a p p e a r  o n l y  a t  a d i s t a n c e  
x < <  l 0 d  f r o m  t h e  w a l l ,  or, s i n c e  t h e  v a l u e  d i s  on t h e  o r d e r  of 
s e v e r a l  m i c r o n s ,  a t  a d i s t a n c e  o f  II: < <  1 m m .  T h i s  r e g i o n  r e l a t e s  
t o  t h e  z o n e  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a n d  d o e s  n o t  h a v e  a n y  s i g n i f i c a n t  
i n f l u e n c e  on t h e  n u c l e u s  o f  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  i n  f u l l - s c a l e  c o n ­
d u i t s  a n d  n o z z l e s .  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  l a s t  two a s s u m p t i o n s  i n  somewhat  g r e a t e r  
d e t a i l .  The a s s u m p t i o n  o f  a s p h e r i c a l  s h a p e  i s  c o m p l e t e l y  j u s t i f i e d  
f o r  s m a l l  l i q u i d  d r o p s  and  for s o l i d  p a r t i c l e s  f o r m e d  by  t h e  s o l i d i ­
f i c a t i o n  o f  s u c h  d r o p s .  A c t u a l l y ,  t h e  s h a p e  o f  a d r o p  i s  d e t e r m i n e d  
by t h e  r a t i o  o f  h y d r o d y n a m i c  f o r c e s  a c t i n g  upon t h e  d r o p s  on t h e  
p a r t  o f  t h e  p a s s i n g  f l o w  a n d  t h e  f o r c e s  of s u r f a c e  t e n s i o n .  A s  i s  
w e l l  known, t h e  r aJ i o  o f  t h e s e  f o r c e s  i s  c h a r a c t e r i z e d  by W e b e r ' s  
c r i t e r i o n  We = p r c r e l  d / o .  With  a d e c r e a s e  i n  t h e  d i a m e t e r  o f  a 
p a r t i c l e  e v e n  i t s  l a g  i n  v e l o c i t y  C r e l  d e c r e a s e s ,  t h e r e f o r e  t h e  
n u m e r a t o r  o f  t h i s  e x p r e s s i o n  s w i f t l y  d e c r e a s e s .  With v a l u e s  of  
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We < 8 t h e  f o r c e s  o f  s u r f a c e  t e n s i o n  h a v e  t h e  p r e d o m i n a t i n g  i n f l u ­
e n c e  a n d  t h e  d r o p s  r e t a i n  a n e a r l y  s p h e r i c a l  s h a p e .  Most  o f t e n  
i t  i s  t h e s e  p a r t i c l e s  t h a t  a r e  f o u n d  i n  j e t  e n g i n e  n o z z l e s .  

The i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p a r t i c l e s  i n  a mov ing  d o u b l e - p h a s e  
m i x t u r e  may b e  b o t h  h y d r o d y n a m i c  ( i n t e r a c t i o n  a t  a d i s t a n c e  t h r o u g h  
t h e  c a r r i e r  medium) ,  and  m e c h a n i c a l  (when t h e y  c o l l i d e ) .  A s  i s  
w e l l  known, t h e  h y d r o d y n a m i c  i n t e r a c t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n v o l v e s  t h e  / 1 2  
f o l l o w i n g  s i t u a t i o n .  With t h e  m o t i o n  o f  a n  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e  t h e  -
n a t u r e  of a g a s  f l o w  i n  t h e  r e g i o n  a d j a c e n t  t o  i t  c h a n g e s  somewhat .  
Wi th  t h e  m o t i o n  o f  a l a r g e  number o f  p a r t i c l e s  t h e s e  c h a n g e s ,  e q u a l l y  
d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  vo lume  o f  t h e  f l o w ,  a r e  t o t a l l e d ,  
t h u s  l e a d i n g  t o  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  f l o w  o f  
t h e  g a s  p h a s e  i n  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  a n d  t h e  f l o w  o f  a p u r e  g a s .  
T h e r e f o r e ,  e v e n  t h e  c o n d i t i o n s  of  t h e  f l o w  o f  e a c h  p a r t i c l e  of t h e  
g a s  p h a s e  w i l l  d i f f e r  f rom t h e  c o n d i t i o n s  o f  i t s  f l o w  i n  a s i n g l e -
p h a s e  f l o w .  For e x a m p l e ,  w i t h  t h e  a c c e l e r a t e d  f l o w  o f  a d o u b l e -
p h a s e  m i x t u r e  i n  a c o n d u i t ,  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  p h a s e  i n  e a c h  
o f  i t s  c r o s s  s e c t i o n s  w i l l  b e  due  t o  t h e  i n h i b i t i n g  i n f l u e n c e  o f  
t h e  p a r t i c l e s  w h i c h  i s  somewhat  l e s s  t h a n  t h e  f l o w  s p e e d  o f  a p u r e  
g a s .  T h i s  d e c r e a s e  i n  g a s  v e l o c i t y  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  
r e s u l t  o f  t h e  s u p e r p o s i t i o n  o f  a s u p p l e m e n t a r y  v e l o c i t y  on t h e  b a s i c  
g a s  v e l o c i t y ,  w h i c h  is. i n d u c e d  i n  t h e  e n t i r e  volume o f  t h e  g a s  by  
p a r t i c l e s  moving i n  t h e  f l o w  a t  a r e l a t i v e  v e l o c i t y  c y  - ck, a n d  
d i r e c t e d  o p p o s i t e  t o  t h e  g a s  v e l o c i t y .  

The s t u d y  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  p a r t i c l e s  on g a s  f l o w ,  i n t e r ­
a c t i o n  o f  p h a s e s  a n d ,  c o n s e q u e n t l y  , e v e n  t h e  m u t u a l  h y d r o d y n a m i c  
i n f l u e n c e  o f  p a r t i c l e s ,  c o m p r i s e s  o n e  o f  t h e  c h i e f  a s p e c t s  o f  t h e  
p r e s e n t  b o o k .  

With t h e  m o t i o n  of d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s ,  even  a c o l l i s i o n  o f  
p a r t i c l e s  w i t h  o n e  a n o t h e r  may t a k e  p l a c e .  A s  i s  w e l l  known, c o l ­
l i s i o n  o f  g a s  m o l e c u l e s  t a k i n g  p l a c e  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a w s  o f  t h e  
c o l l i s i o n  o f  a b s o l u t e l y  e l a s t i c  b o d i e s ,  l e a d s  t o  t h e  a p p e a r a n c e  of  
i n t e r n a l  p r e s s u r e  i n  t h e  g a s .  However ,  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  
p a r t i c l e s  s u s p e n d e d  i n  g a s  ( w i t h  d > 0 . 0 0 1  p m )  w i l l  b e  n e g l i g i b l e ,  
due  t o  t h e  s m a l l  number  o f  p a r t i c l e s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  number 
o f  g a s  m o l e c u l e s ,  a n d  t h e  r e l a t i v e  i n f r e q u e n c y  o f  t h e i r  c o l l i s i o n s ,  
and  a l s o  due  t o  t h e  f a c t  t h a t  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  c o l l i s i o n s  
o f  p a r t i c l e s  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  as a b s o l u t e l y  e l a s t i c .  T h e r e f o r e ,  
i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  p r e s s u r e  i n  t h e  d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i l l  b e  
t a k e n  as b e i n g  e q u a l  t o  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  g a s  p h a s e .  

C o l l i s i o n s  w i l l  b e  mos t  f r e q u e n t  if t h e  p a r t i c l e s  a r e  v e r y  
s m a l l  a n d  e a s i l y  a t t r a c t e d  by t u r b u l e n t  p u l s a t i o n s  o f  t h e  g a s  a n d  
a l s o  w i t h  a g r e a t  p o l y d i s p e r s i o n  of  t h e  p a r t i c l e s  ( d u e  t o  a n  e s s e n ­
t i a l  d i f f e r e n c e  i n  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  m o t i o n  o f  d i f f e r e n t  s i z e d  
p a r t i c l e s ) .  C o l l i s i o n s  o f  p a r t i c l e s  c a n n o t  l e a d  t o  n o t i c e a b l e  
c h a n g e s  i n  any  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l o w  a n d  mus t  o n l y  b e  c o n s i d e r e d  
i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  c e r t a i n  s p e c i f i c  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s ;  for 
e x a m p l e ,  i n  t h e  c o n s i d e r a t i o n  o f  p a r t i c l e  c o a g u l a t i o n .  
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W e  s h a l l  f o r m u l a t e  t h e  t a s k  o f  i n v e s t i g a t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g  
way: t o  d e f i n e  t h e  p a r a m e t e r s  of a d o u b l e - p h a s e  f l o w  ( b o t h  t h e  
t o t a l  p a r a m e t e r s  a s  w e l l  a s  t h o s e  o f  t h e  i n d i v i d u a l  p h a s e s )  i n  a n y  
c r o s s  s e c t i o n  of t h e  c o n d u i t  a c c o r d i n g  t o  t h e  p a r a m e t e r s  s e t  i n  t h e  
i n i t i a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  c o n d u i t .  

/13 
5 2 .  B a s i c  Hydrodynamic E q u a t i o n s  o f  Double-Phase  L i n e a r  Flows -
I n  t h e  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  ( t h e  g a s - p a r t i c l e  

t y p e )  i t  i s  t h e  g a s  w h i c h  i s  t h e  c a r r i e r  medium a n d  t h a t  w h i c h  p e r ­
f o r m s  t h e  work .  However t h e  b a s i c  p a r a m e t e r s  o f  t h e  g a s  a n d ,  i n  
p a r t i c u l a r ,  i t s  e f f i c i e n c y ,  d e p e n d  upon i t s  m e c h a n i c a l  a n d  t h e r m a l  
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  p a r t i c l e s .  T h e r e f o r e ,  w i t h  t h e  i n v e s t i g a t i o n  
of  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  t h e  b a s i c  l a w s  gov­
e r n i n g  t h e  m e c h a n i c a l  and  t h e r m a l  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p h a s e s .  I n  
t h e  f i r s t  p l a c e ,  i t  i s  e x p e d i e n t  t o  c o n s i d e r  t h e  m o t i o n  o f  a n  i n ­
d i v i d u a l  p a r t i c l e  i n  t h e  g a s  f l o w .  G i v e n  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  
a s s u m p t i o n  o f  a n  a b s e n c e  o f  m e c h a n i c a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p a r ­
t i c l e s  , d e p e n d e n c e s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  m o t i o n  of o n e  p a r t i c l e  c a n  
b e  e x t r a p o l a t e d  t o  t h e  c a s e  i n v o l v i n g  t h e  m o t i o n  o f  s e v e r a l  ( m a n y )  
p a r t i c l e s .  F u r t h e r m o r e ,  c o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t  o f  p a r t i c l e s  on 
t h e  g a s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e f i n e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  f l o w  o f  t h e  
g a s  p h a s e  and  o f  t h e  d o u b l e - p h a s e  f l o w  a s  a w h o l e .  

L e t  u s  now c o n s i d e r  t h e  b a s i c  l a w s  g o v e r n i n g  t h e  f l o w  o f  d o u b l e -
p h a s e  m i x t u r e s .  

I .  E q u a t i o n s  of Consumpt ion  

From t h e  a s s u m p t i o n s  made a b o u t  t h e  s t a t i o n a r i t y  of  t h e  f l o w  
and o f  t h e  c o n s t a n c y  of  t h e  mass  c o n s u m p t i o n s  o f  t h e  p h a s e s ,  it 
f o l l o w s  t h a t  i n  e a c h  c r o s s  s e c t i o n  of  t h e  c h a n n e l  t h e  mass consump­
t i o n  o f  t h e  p h a s e  c o n c e n t r a t i o n s  w i l l  b e  c o n s t a n t .  A s  i s  w e l l  known, 
i n  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  l o c a l  
m a s s  c o n c e n t r a t i o n  o f  p h a s e s  ( c o n c e n t r a t i o n  of p h a s e s  i n  a g i v e n  
vo lume)  and  c o n s u m p t i o n  mass  c o n c e n t r a t i o n  of p h a s e s  ( c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  m a s s  c o n s u m p t i o n  of  t h e  p h a s e s  t h r o u g h  o n e  a n d  t h e  same 
c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  c o n d u i t . )  Wi th  t h e  a b o v e - g i v e n  a s s u m p t i o n s  t h e  
l o c a l  m a s s . c o n c e n t r a t i o n  o f  p h a s e s  w i l l  d e p e n d  upon t h e  c o r r e l a t i o n  
o f  p h a s e  v e l o c i t i e s  a t  a g i v e n  p o i n t  a n d  may v a r y  w i t h i n  v e r y  b r o a d  
l i m i t s .  

A c t u a l l y  i f  t h e  m a s s  c o n s u m p t i o n s  a n d  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  
p h a s e s  i n  t h e  g i v e n  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  c h a n n e l  a r e  r e s p e c t i v e l y  
e q u a l  t o  G r  a n d  G K ,  c r  and  C K ,  t h e n  a u n i t  vo lume n e a r  t h e  s e c t i o n  
u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  c o n t a i n s  p r v  = G r / F c r  k g  o f  g a s  a n d  P K V  = G K / F C K  
k g  o f  p a r t i c l e s .  The v a l u e s  o f  p rv  or p K v  c a n  b e  c o n s i d e r e d  as t h e  
d e n s i t y  of  t h e  p h a s e ,  a v e r a g e d  a c c o r d i n g  t o  vo lume .  Between t h e  
mean d e n s i t y  o f  t h e  p h a s e  a n d  i t s  t r u e  d e n s i t y  t h e  f o l l o w i n g  c o r ­
r e l a t i o n s  e x i s t :  
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where  t h e  t r u e  d e n s i t i e s  o f  t h e  p h a s e s  p i - a n d  p K  a r e  d e t e r m i n e d  
f r o m  s t a t e  e q u a t i o n s  o f  t h e  p h a s e s .  We w i l l  c o n s i d e r  t h e  g a s  p h a s e  
t o  b e  a p u r e  g a s  and  t h e  p a r t i c l e s  t o  b e  i n c o m p r e s s i b l e ,  t h e n  t h e  
s t a t e  e q u a t i o n s  o f  t h e  p h a s e s  h a v e  t h e  f o r m :  

pK =const. ( 2 )  

The c o r r e l a t i o n s  f o r  t h e  l o c a l  mass a n d  c o n s u m p t i o n  mass  con- / 1 4-
c e n t r a t i o n  o f  t h e  p h a s e s  a r e :  

From e q u a t i o n  ( 3 )  i t  i s  s e e n  t h a t  w i t h  c o n s t a n t  mass consump­
t i o n s  o f  t h e  p h a s e s  a n d  c h a n g e s  i n  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  
o f  a g i v e n  c r o s s  s e c t i o n  f rom z e r o  t o  c r y  t h e  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  
o f  p a r t i c l e s  d e c r e a s e s  f rom u n i t y  t o  g ~ ,a t  t h e  same t i m e  t h e  l o c a l  
c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  g a s  i s  i n c r e a s e d  f r o m  z e r o  t o  gK. Where C K  E 
c y ,  t h e  l o c a l  and  c o n s u m p t i o n  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  p h a s e s  c o r r e s ­
pond .  

For a l i n e a r  f l o w  t h e  e q u a t i o n s  for p h a s e  c o n s u m p t i o n  a r e :  

G, = FcKpK'J = Fc,p, (1 -?) 
These  e x p r e s s i o n s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e  u s u a l  e q u a t i o n s  

o f  c o n s u m p t i o n  G = Fcp o f  a s i n g l e - p h a s e  f l o w  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  
h a v e  a s u p p l e m e n t a r y  f a c t o r  which  a l l o w s  f o r  t h e  b l o c k i n g  o f  t h e  
c o n d u i t  c r o s s - s e c t i o n s  b y  t h e  o t h e r  p h a s e .  For e x a m p l e ,  for t h e  
g a s  p h a s e  t h e  b l o c k i n g  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  b y  p a r t i c l e s  c o m p r i s e s  
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With a g r e a t  c o n s u m p t i o n  o f  p a r t i c l e s  ( G K  > >  G y )  or w h e r e  t h e i r  
v e l o c i t y  i s  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  g a s  ( C K  < <  c y ) ,  t h e  b l o c k ­
i n g  of  a c r o s s  s e c t i o n  may b e  s u b s t a n t i a l .  However,, w i t h  G K  5 G r  
and  s m a l l  p a r t i c l e s  (when t h e  p a r t i c l e s  l a g  i n s i g n i f i c a n t l y  b e h i n d  
t h e  f l o w  o f  t h e  g a s ,  i . e . ,  C K  w e r )  t h e  b l o c k i n g  o f  a c r o s s  s e c t i o n  
i s  a v a l u e  on  t h e  o r d e r  o f  p r / p ~ .  Under  t h e  m o d e r a t e  p r e s s u r e s  
t h a t  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  f l o w  p o r t i o n  o f  e n g i n e s ,  a n d  e v e n  
more a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  d e n s i t y  o f  a g a s  i s  1 0 0 - 1 0 0 0  t i m e s  
l o w e r  t h a n  t h e  d e n s i t y  o f  a m a j o r i t y  o f  l i q u i d  a n d  s o l i d  b o d i e s ;  
t h e r e f o r e ,  t h e  r e l a t i o n s h i p  p r / p ~i n  c o m p a r i s o n  w i t h  u n i t y  c a n  b e  
i g n o r e d  a n d  t h e  e q u a t i o n s  o f  c o n s u m p t i o n  o f  t h e  g a s  p h a s e  c a n  b e  
a c c e p t e d  i n  t h e  u s u a l  f o r m :  

G,= F c , ~ , .  ( 5 )  

E q u a t i o n s  of  p a r t i c l e  c o n s u m p t i o n  c a n  e v e n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w ­
i n g  f o r m :  

Gti = Fc,n,m. 
. ( 6 )  

2 .  T h e  Equat ion  of P a r t i c l e  Motion 

I n  t h e  g e n e r a l  c a s e ,  w i t h  t h e  m o t i o n  of  a p a r t i c l e  i n  a g a s  
f l o w ,  t h e  f o l l o w i n g  f o r c e s  a c t  upon  i t :  

( a )  t h e  f o r c e  o f  a e r o d y n a m i c  r e s i s t a n c e ;  

(b) t h e  f o r c e  due  t o  a c c e l e r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  r e l a t i v e  t o  t h e  
g a s  ; 

( c )  t h e  f o r c e  due  t o  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  f l o w ;  

( d )  t h e  f o r c e  due  t o  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n ' t h e  f l o w ;  

( e )  m a s s  f o r c e  (for e x a m p l e ,  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  or e l e c t r o ­
m a g n e t i c  f o r c e  w i t h  t h e  m o t i o n  o f .  a c h a r g e d  p a r t i c l e  i n  a n  e l e c t r o ­
m a g n e t i c  f i e l d ) .  

I n  t h e  m a j o r i t y  o f  p r a c t i c a l  c a s e s ,  The f o r c e  o f  a e r o d y n a m i c  
r e s i s t a n c e  i s  t h e  f u n d a m e n t a l  f o r c e  a c t i n g  upon  a p a r t i c l e ;  t h e  
r e m a i n i n g  f o r c e s  a r e  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  i t .  

A c t u a l l y ,  f o r  e x a m p l e ,  a s u p p l e m e n t a r y  f o r c e  e q u a l  t o  p r V ~  
( d c r e l / d T ) ,  where  V K  i s  t h e  volume o f  t h e  p a r t i c l e  i n  a n  a c c e l e r a ­
t i n g  f l o w ,  a c t s  upon  a p a r t i c l e  w i t h  t h e  r e l a t i v e  a c c e l - n a t i o n  
dcre l /d . r ,  Under  t h e  a c t i o n  o f  . t h e  l o n g i t u d i n a l  p r e s s u r e  g r a d i e n t ,  
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t h e  mass o f  g a s  i n  a volume o c c u p i e d  by p a r t i c l e s  would  move w i t h  
a n  a c c e l e r a t i o n  dc r /d r ;  t h e r e f o r e ,  t h e  f o r c e  c a u s e d  b y  t h e  p r e s s u r e  
g r a d i e n t  is e q u a l  t o  p y V ~ ( d c r / d ~ ) .  Both  of t h e s e  f o r c e s  a c t  a c c o r d ­
i n g  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w  v e l o c i t y  s o  t h a t  t h e i r  sum i s  

With l a r g e  p a r t i c l e s  d c r e l / d T + d c r / d T  a n d  P,y - 2 p r V ~ ( d c r / d ~ ) .  
The o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  r a t i o  o f  t h i s  f o r c e  t o  t h e  f o r c e  o f  
t h e  h y d r o d y n a m i c  a c t i v i t y  of a f l o w  P i s  e q u a l  t o  

S i n c e  u s u a l l y  d < <  L c ,  i t  i s  t h e n  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  v a l u e  Pc, 
which  i s  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  P. 

.
With s m a l l  p a r t i c l e s  ( d c p e l / d T ) +  0 a n d  Pc - P ~ V K( T ,  i . e . ,  

t h e  e f f e c t  o f  t h i s  f o r c e  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  e f f e c t  o f  a n  a p p a r e n t  
i n c r e a s e  i n  t h e  p a r t i c l e  m a s s  on t h e  mass of t h e  d i s p l a c e d  g a s  
volume.  Where p r  -< 0 . 0 1  p ~ ,i g n o r i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  
p a r t i c l e  m a s s  d o e s  n o t  l e a d  t o  n o t i c e a b l e  e r r o r .  

C e r t a i n l y ,  w i t h  m o t i o n  o f  l i g h t  p a r t i c l e s  in .  t h e  f l o w  o f  a 
v e r y  i n t e n s e l y  c o m p ~ e s s e dg a s  or i n  t h e  f l o w  of t h e i r  l i q u i d  it i s  
i m p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h i s  e f f e c t .  I n  p a r t i c u l a r  t h i s  r e l a t e s  t o  
t h e  m o t i o n  o f  g a s  b u b b l e s  i n  a n  i n c o m p r e s s i b l e  l i q u i d ;  i n  t h i s  c a s e  
t h e  e f f e c t  o f  m a s s  i n c r e a s e  w i l l ,  t o  a s i g n i f i c a n t  d e g r e e ,  d e t e r m i n e  
t h e  n a t u r e  o f  t h e i r  m o t i o n .  

The f o r c e  s p e c i f i e d  by t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t  c a n  o n l y  b e  s i g - ­/16 

n i  f i c a n t  w i t h  t h e  p a s s a g e  of  a p a r t i c l e  t h r o u g h  a c o m p r e s s i o n  wave.  
If t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e  is s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  wave ,  t h e n  t h e  f o r c e  a c t i n g  upon t h e  
p a r t i c l e  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  c o m p r e s s i o n  wave ,  c a n  b e  ' e v a l u a t e d  
a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  

where  Ap i s  t h e  c h a n g e  i n  g a s  p r e s s u r e  i n  t h e  c o m p r e s s i o n  wave .  

R e l a t i n g  t h i s  f o r c e  t o  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  a c t i n g  upon t h e  
r d 3p a r t i c l e  mg = -6 

p K g ,  we o b t a i n  
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p
1 	 where  Ap = l o 5  n /m2,  p~ = 1 0 0 0  kg/m2;  g = 9 . 8 1  m / s e c 2  a n d  d = 5 0 1 0 - ~  

m ,  t h e  r a t i o  o f  Pck/mg 3 * 1 0 6 .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  b e a r  i n  mind  t h a t  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  
o f  t h i s  f o r c e ,  w i t h  p a s s a g e  o f  a p a r t i c l e  t h r o u g h  c o m p r e s s i o n  w a v e s ,  
i s  A T  k d / c K .  Using  t h e  e q u a t i o n  f o r  a c h a n g e  i n  t h e  amount  o f  
m o t i o n  i n  t h e  form pckAT - m A C K ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  j u d g e  t h e  amount  
o f  c h a n g e  i n  v e l o c i t y  of  a p a r t i c l e  i n  a c o m p r e s s i o n  wave:  

A c ~  PcKA: 3Ap . 
m 2PKcK 

,w i t h  t h e  same v a l u e s  o f  Ap a n d  p ~ as  a b o v e ,  ACK - 1 5 0 / ~ ~ .  

From t h e  c o r r e l a t i o n  o b t a i n e d ,  it i s  s e e n  t h a t  d u e  t o  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  f o r c e  c a u s e d  by  t h e  p r e s s u r e  g r a d i e n t ,  t h e  v e l o c i t y  o f  a 
p a r t i c l e ,  i n  p a s s i n g  t h r o u g h  a c o m p r e s s i o n  wave ,  c h a n g e s  l i t t l e .  
T h e r e f o r e ,  a f t e r  t h e  c o m p r e s s i o n  wave t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y  w i l l  
s u b s t a n t i a l l y  e x c e e d  t h e  g a s  v e l o c i t y .  T h i s  l e a d s  t o  t h e  a p p e a r ­
a n c e  o f  a n  i n h i b i t i n g  f o r c e  o f  h y d r o d y n a m i c  r e s i s t a n c e ,  t h e  v a l u e  
o f  which  may a l s o  b e  v e r y  s i g n i f i c a n t .  Under  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
i n d i c a t e d  f o r c e s ,  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  a c o m p r e s s i o n  wave ,  d e f o r m a ­
t i o n  a n d  e v e n  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p a r t i c l e s  may t a k e  p l a c e .  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  f o r c e  c a u s e d  by t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  
i n  a f l o w .  A s  i s  w e l l  known,  a p a r t i c l e  p l a c e d  i n  a medium w i t h  a 
l a r g e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t ,  b e g i n s  t o  move u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  
t h e  g a s  m o l e c u l e s  t o w a r d s  t h e  r e g i o n  w i t h  a l o w e r  t e m p e r a t u r e .  Such  
a phenomenon,  wh ich  h a s  b e e n  c a l l e d  t h e r m o p h o r e s i s ,  i s  c o n s i d e r e d  
i n  r e f e r e n c e  [ 5 4 ] ,  i n  wh ich  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  f o r  d e t e r m i n i n g  
t h e  f o r c e  o f  t h e r m o p h o r e s i s  , a c c u r a t e  f o r  m o d e r a t e  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t s ,  i s  p r e s e n t e d :  

9lT A T  
where  a = 2 A r + A K '  

We e q u a t e  t h i s  f o r c e  w i t h  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  upon  t h e  p a r t i c l e :  ­/ 1 7  

Under  u s u a l  f l o w  c o n d i t i o n s  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i s  s m a l l ,  
and  t h i s  r a t i o  may b e  l e s s  t h a n  u n i t y .  However,  i n  t h e  c a s e  o f  a 
h i g h l y  h e a t e d  d o u b l e - p h a s e  f l o w  o v e r  a n  i n t e n s i v e l y  c o o l e d  s u r f a c e ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  t h e r m a l  b o u n d a r y  l a y e r  may b e  v e r y  
l a r g e  ( g r a d  T > l o 5  OK/m). I n  t h i s  c a s e  r e l a t i o n s h i p  (10) may b e  
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s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  t h a n  u n i t y .  Thus ,  w h e r e  A K  5Xr,  1 - l ~  = 5.10-’ 
n x sec/m2,  d = 5 0 1 0 - ~m y  g r a d  T = l o 5  O K / m ,  T = 1 0 0 0  O K ,  p r  = 1 
kg/m3,  p~ = 1 0 0 0  kg/m3,  t h i s  r a t i o  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  4 .  
Wi th  d = m a n d  t h e  same o t h e r  p a r a m e t e r s ,  t h e  f o r c e  p r o d u c e d  
by  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  e x c e e d s  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  a c t i n g  
upon a p a r t i c l e  by  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  t i m e s .  T h i s  f o r c e  i s  r e l a ­
t i v e l y  s m a l l ,  h o w e v e r ,  i t  may h a v e  s u b s t a n t i a l  i n f l u e n c e  on t h e  
m o t i o n  o f  p a r t i c l e s  n e a r  t h e  s u r f a c e  a n d  i n  p a r t i c u l a r  may f a c i l i t a t e  
i t s  p r e c i p i t a t i o n  upon  t h i s  s u r f a c e  [ 4 2 ] .  

L e t  u s  now c o n s i d e r  t h e  a e r o d y n a m i c  r e s i s t a n c e  f o r c e  o f  a p s r ­
t i c l e .  A s  i s  w e l l  known, t h e  f o r c e  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  e f f e c t  o f  a 
g a s  upon a body moving i n  i t  i s  

where  C, = Cx. (ReFe l )  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s p a c e  r e s i s t a n c e  o f  a 
b o d y ;  

cr  e l p j+ 
R e r e 1  = i s  t h e  R e y n o l d s  number i n  r e l a t i v e  m o t i o n ;  

p r  

f i s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a r e a  of t h e  b o d y .  

For v e r y  s m a l l  s p h e r i c a l  s o l i d  p a r t i c l e s  moving  a t  a low con­
s t a n t  s p e e d  i n  a n  i m m o b i l e  g a s  w i t h  R e r e l  < 1, t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
r e s i s t a n c e  w a s  t h e o r e t i c a l l y  d e t e r m i n e d  b y  S t o k e s  i n  t h e  f o r m  

C x = - .  24 
( 1 2 )

Re, , ,  

For l a r g e r  p a r t i c l e s  moving a t  a c o n s t a n t  s p e e d  w i t h  e l e v a t e d  
R e y n o l d s  numbers  (1 < R e r e l  < l o 4 ) ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  r e s i s t a n c e  
C,, d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  by a number o f  i n v e s t i g a t o r s ,  i s  
p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  1. 

The r e s i s t a n c e  c o e f f i c i e n t  o f  a p a r t i c l e  d e p e n d s  upon i t s  
a c c e l e r a t i o n .  However ,  d a t a  a v a i l a b l e  i n  t h e  l i t e r a t u r e  on t h e  
i n f l u e n c e  o f  a c c e l e r a t i o n  on  Cx a r e  c o n t r a d i c t o r y ;  i t  i s  o n l y  p o s s i ­
b l e  t o  n o t e  t h a t  w i t h  a c c e l e r a t i o n s  o f  t h e  f l o w ,  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
j e t  n o z z l e s ,  it i s  s m a l l .  T h e r e f o r e ,  w i t h  a p r e c i s i o n  s u f f i c i e n t  
f o r  e n g i n e e r i n g  c a l c u l a t i o n s  it i s  p o s s i b l e  t o  a c c e p t  t h e  v a l u e s  o f  
t h e  r e s i s t a n c e  c o e f f i c i e n t  o f  l i q u i d s  and  s o l i d  p a r t i c l e s ,  moving /18 
w i t h  an a c c e l e r a t i o n ,  b a s e d  on t h e  d a t a  o b t a i n e d  a t  a c o n s t a n t  r e l ­
a t i v e  v e l o c i t y  of  p a r t i c l e  m o t i o n . *  

- ­~ 

I n  r e f e r e n c e  [ 5 8 1  i t  i s  n o t e d  t h a t  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  a s h o c k  wave ,  
i . e . ,  w i t h  v e r y  g r e a t  a c c e l e r a t i o n s ,  t h e  r e s i s t a n c e  c o e f f i c i e n t  o f  
a p a r t i c l e  may d i f f e r  b y  2-3 t i m e s  f r o m  t h e  r e s i s t a n c e  c o e f f i c i e n t  
o b t a i n e d  u n d e r  s t a t i o n a r y  c o n d i t i o n s  ( a u t h o r ’ s  n o t e ) .  
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Moreover  t h e  r e s i s t a n c e  c o e f f i c i e n t  Of  a l i q u i d  p a r t i c l e  m u s t  
d e p e n d  upon t h e  d e g r e e  o f  i t s  d e f o r m a t i o n  y t h e  - l e a d i n g  f l o w  a n d  

F i g .  1. R e s i s t a n c e  C o e f f i c i e n t  o f  a S p h e r e  a s  a F u n c t i o n  o f  t h e  
R e y n o l d s  Number . 
upon t h e  c i r c u l a t i o n  i n  i t  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  l a t e r a l  s u r f a c e  
a c c o r d i n g  t o  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  and  t h e  d e c r e a s i n g  r e s i s t a n c e  o f  
t h e  p a r t i c l e .  However ,  as  w a s  a l r e a d y  n o t e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
i g n o r e  t h e  d e f o r m a t i o n  o f  s m a l l  p a r t i c l e s .  E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  
showed t h a t ,  d u e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  s u r f a c e - a c t i v e  s u b s t a n c e s ,  t h e  
amount  o f  c i r c u l a t i o n . a p p e a r i n g  i n  a l i q u i d  p a r t i c l e  a n d  i t s  i n f l u ­
e n c e  o n  t h e  r e s i s t a n c e  c o e f f i c i e n t  a r e  n e g l i g i b l e .  T h i s  i s  e v e n  
more  t r u e  o f  a r o t a t i n g  l i q u i d  p a r t i c l e .  

W i t h  v e r y  low p r e s s u r e s ,  when t h e  l e n g t h  o f  t h e  f r e e  p a t h  o f  
g a s  m o l e c u l e s  s i g n i f i c a n t l y  e x c e e d s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  i t s  r e s i s t a n c e  w i l l  e v e n  d e p e n d  upon t h e  r a r e ­
f a c t i o n  of t h e  g a s  [22]. However ,  i f  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  e x i t  s e c ­
t i o n  o f  t h e  n o z z l e  pc > 0.05*105 n /m2 ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  ­/19 

i n f l u e n c e  o f  g a s  r a r e f a c t i o n .  

Wi th  a n  a n a l y t i c a l  i n v e s t i g a t i o n ,  p a r t i c l e s  o f  m o t i o n  a p p r o x i ­
m a t e  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  ( c f .  F i g .  1) by  v a r i o u s  d e p e n d e n c e s  C341: 

w h e n  Re,re,= 10 - I O 3  c,=­
fKl 

w h e n  Rere,>/ lo3 C, =0.48. 
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Moreover  , i f  R e r e 1  d o e s  n o t  e x c e e d  s e v e r a l  h u n d r e d s  , t h e  r e s i s t a n c e  
c o e f f i c i e n t  o f  t h e  p a r t i c l e  may b e  a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  d e p e n d e n c e  

where  a and b a r e  c e r t a i n  c 0 n s t a n . t  v a l u e s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c o n ­
d i t i o n  of maximum a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e .  

From e q u a t i o n s  ( 1 1 )  and  ( 1 2 )  we o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  
f o r  t h e  f o r c e  a c t i n g  upon a p a r t i c l e  ( S t o k e s '  f o r m u l a ) :  

P =3.i;prdere 

The f o r m u l a  i s  c o r r e c t  i n  t h e  r a n g e  < R e p e l  < 1. The r a t i o  of 
t h i s  f o r c e  t o  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  a c t i n g  upon t h e  p a r t i c l e  i s  

Where 1~-r= 5.10-5 n . s e c ) m 2 ,  p~ = 1 0 0 0  kg /m3 ,  d = 5 . 1 0 - 6  m a n d  c r e l  = 
10 m / s e c ,  t h i s  r a t i o  i s  e q u a l  t o  3.6.104; w h e r e  d = 2 * 1 0 - 6  m and  
t h e  same o t h e r  p a r a m e t e r s  r e m a i n ,  t h e  f o r c e  of t h e  a e r o d y n a m i c  
i n f l u e n c e  o f  a f l o w  on a p a r t i c l e  e x c e e d s  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  a c t ­
i n g  upon t h e  p a r t i c l e  by more t h a n  2 0 . 1 0 4  t i m e s .  

A c c o r d i n g  t o  F i g u r e  1, w i t h  a m o t i o n  o f  l a r g e r  p a r t i c l e s ,  c h a r ­
a c t e r i z e d  by R'erel  > 1 n u m b e r s ,  t h e  r e s i s t a n c e  c o e f f i c i e n t  CX i s  
d e c r e a s e d ;  h o w e v e r ,  a t  t h e  same t i m e  t h e  v e l o c i t y  of t h e  p a r t i c l e s  
r e l a t i v e  t o  t h e  g a s  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  h y d r o ­
dynamic  f o r c e  o f  t h e  i n f l u e n c e  of  a f l o w  on  a p a r t i c l e  w i l l  a l s o  b e  
s e v e r a l  o r d e r s  o f  m a g n i t u d e  h i g h e r  t h a n  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  a c t i n g  
upon i t .  

From t h e  a b o v e - g i v e n  e v a l u a t i o n i t  f o l l o w s  t h a t  w i t h  s t u d y  of t h e  
f u n d a m e n t a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l o w  of d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s ,  
u n d e r  c o n d i t i o n s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  j e t  n o z z l e s  a n d  t u r b i n e s ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  i g n o r e  a l l  s u p p l e m e n t a r y  f o r c e s  a c t i n g  upon a p a r t i c l e  
as b e i n g  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  f o r c e  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  
i n f l u e n c e  o f  t h e  f l o w .  T h u s ,  t h e  e q u a t i o n  f o r  l i n e a r  m o t i o n  of a 

/ 2  0p a r t i c l e  w i l l  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  a p p e a r a n c e :  -

I n s o f a r  as  d T - =  dx/cK, t h e n  
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I n  t h e  case  o f  a n o n l i n e a r  f l o w ,  when t h e  d i r e c t i o n s  of t h e  
v e l o c i t y  of t h e  g a s  a n d  t h e  p a r t i c l e  do  n o t  c o r r e s p o n d ,  t h i s  equa ­
t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  i n  v e c t o r  form: 

3. The  Equat ion  of Gas Motion 

I n  a d o u b l e  p h a s e  f l o w ,  b e s i d e s  t h e  f o r c e s  o f  p r e s s u r e  o n  t h e  
p a r t  o f  t h e  n e i g h b o r i n g  e l e m e n t s ,  t h e  t o t a l  f o r c e  o f  r e s i s t a n c e  o f  
a l l  p a r t i c l e s  p r e s e n t  i n  t h e  c o n s i d e r e d  volume a c t  upon  e a c h  e l e m e n t  
o f  t h e  g a s  p h a s e .  With a p o s i t i v e  a c c e l e r a t i o n  t h i s  f o r c e  i s  d i r e c ­
t e d  a g a i n s t  t h e  f l o w  and  l e a d s  t o  a c e r t a i n  r e t a r d a t i o n  of i t .  I n  
t h i s  case  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  o f  a n  e l e m e n t a r y  g a s  volume Fdx 
w i l l  h a v e  t h e  f o r m  

p,~&-!% = -F d p  -Pn,Fdx. 
dz  

A f t e r  t r a n s f o r m a t i o n s  t h i s  e q u a t i o n ,  r e l a t i v e  t o  1 kg o f  g a s ,  
c a n  b e  w r i t t e n  a s  

4 .  T h e  E n e r g y  E q u a t i o n  

From t h e  a s s u m p t i o n s  o f  f l o w  s t a t i o n a r i t y  and  a b s e n c e  o f  h e a t  
e x c h a n g e  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  medium, i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  t o t a l  
e n e r g y  o f  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  i n  a n y  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  c o n d u i t  
m u s t  b e  e q u a l ,  i . e . ,  

T h i s  e q u a t i o n ,  r e l a t i v e  t o  1 kg o f  t h e  g a s  p h a s e ,  a c q u i r e s  t h e  f o l ­
l o w i n g  a p p e a r a n c e :  

The l e f t - h a n d  s i d e  o f  ( 1 9 )  e x p r e s s e s  t h e  c h a n g e  of k i n e t i c  /21 
e n e r g y  o f  t h e  m i x t u r e  and  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e ,  t h e  c h a n g e  i n  e n t h a l p y  
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of i t s  c o m p o n e n t s .  A s  o p p o s e d  t o  a s i n g l e - p h a s e  f l o w ,  where  t h e  
g a s  t e m p e r a t u r e  Ty and  T r o  a r e  c o n n e c t e d  by  a s i m p l e  a d i a b a t i c  
e q u a t i o n ,  i n  t h e  o b t a i n e d  e q u a t i o n  t h e  v a l u e  o f  Ty i s  a complex  
f u n c t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  a n d  m e c h a n i c a l  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  g a s  w i t h  
t h e  p a r t i c l e s .  The t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p a r t i c l e s  TK d e p e n d s  b a s i c a l l y  
upon t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e i r  h e a t  e x c h a n g e  w i t h  t h e  g a s .  

5. 	 The E q u a t i o n  for t h e  Heat Exchange Between 
P a r t i c l e s  and Gas 

The h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  p a r t i c l e s  a n d  a g a s  i s  a n o n s t a t i o n ­
a r y  p r o c e s s  s i n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p h a s e s  and  t h e  c o n d i t i o n s  
o f  t h e  p a r t i c l e  f l o w  a r e  d i r e c t l y  changed  by  t h e  g a s  ( d e n s i t y  of  
t h e  g a s ,  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w ) .  However i n  d o u b l e - p h a s e  
f l o w s  w i t h  s m a l l  p a r t i c l e s  t h e s e  c h a n g e s  p r o c e e d  a t  v e l o c i t i e s  s u b ­
s t a n t i a l l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p r o c e s s e s  o f  h e a t  e x ­
c h a n g e  b e t w e e n  p h a s e s .  T h e r e f o r e ,  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  
p r o c e s s  o f  h e a t  e x c h a n g e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  s t a t i o n a r y .  

A s  i s  w e l l  known, t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  i n  a s p h e r e ,  
w h i c h  h a s  a l i q u i d  f l o w i n g  p a s t  i t ,  t o  a s i g n i f i c a n t  d e g r e e  i s  
d e t e r m i n e d  b y  t h e  B i o t  number B i  = a d / 2 k ~( w h e r e  01 i s  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  h e a t  e m i s s i o n ) ,  r e p r e s e n t i n g  t h e  r a t i o  of t h e  i n t e r n a l  t h e r m a l  
r e s i s t a n c e  o f  h e a t  c o n d u c t i v i t y  t o  t h e  e x t e r n a l  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  
of  h e a t  e m i s s i o n .  Wi th  s m a l l  v a l u e s  o f  t h e  B i o t  number ( S i  < 0.1) 
it i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a l o n g  t h e  r a d i u s  
o f  t h e  s p h e r e  s i n c e ,  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  h e a t  f l o w  i s  l i m i t e d  b a s i c ­
a l l y  b y  t h e  e x t e r n a l  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  a n d ,  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e i y  
s m a l l  i n t e r n a l  t h e r m a l  r e s i s t a n c e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  i n s i d e  t h e  s p h e r e  
i s  l e v e l e d  o u t .  

F o r  s m a l l  p a r t i c l e s  moving i n  a g a s  a t  s m a l l  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s ,  
( i . e . ,  w i t h  s m a l l  R e p e l  n u m b e r s ) ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  h e a t  e m i s s i o n  

i s  b a s i c a l l y  d e t e r m i n e d  by t h e  c o e f f i c i e n t s  of h e a t  c o n d u c t i v i t y  
i n  t h e  g a s ,  s o  t h a t  01 = 2 k y / d  and  B i  m (Ar/AK). S i n c e  u s u a l l y  t h e  
c o e f f i c i e n t  of  h e a t  c o n d u c t i v i t y  o f  g a s e s  A y  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  
t h a n  t h e  c o e f f i c i e n t  of  h e a t  c o n d u c t i v i t y  o f  l i q u i d  a n d  s o l i d  b o d i e s  
A K ,  t h e n  B i  < <  1. Thus i t  i s  p o s s i b l e  t o  a c c e p t ,  w i t h  a s u f f i c i e n t  
d e g r e e  o f  p r e c i s i o n ,  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c e n t e r  and  on t h e  
s u r f a c e  o f  s m a l l  p a r t i c l e s  i s  e q u a l .  

C o n s i d e r i n g  t h e  p r e c e d i n g  , t h e  e q u a t i o n  of  h e a t  e x c h a n g e  b e ­
t w e e n  p a r t i c l e s  a n d  t h e  g a s  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  form 

o r  
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T h e r e  a r e  a number of  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  on  / 2 2-
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  h e a t  e m i s s i o n  o f  v a r i o u s  b o d i e s  as a f u n c t i o n  o f  
t h e  c o n d i t i o n s  o f  h e a t  e x c h a n g e .  I n  p a r t i c u l a r ,  f o r  a s p h e r e  w i t h  
s m a l l  R e p e l  numbers  a n d  Pr = 1, a c c o r d i n g  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
of  A . P .  S o k o l ' s k i y  C231,  it  i s  p o s s i b l e  t o  a c c e p t  

Nu = 2 ( 1  +'0,08 Re?;::) , (21) 

where  Nu = c i d / A r ,  ? . e . ,  t h e  N u s s e l t  number .  

Thus , a f t e r  s e v e r a l  s i m p l i f i c a t i o n s  a n d  t r a n s f o r m a t i o n s  , we 
o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  l i n e a r  f l o w  
o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  i n  a c o n d u i t  o f  t h e  g i v e n  f o r m  F = F(x): 

2 

w h e r e  

dcK Pr '%el .-= 0,75Cx --, 
d x  ... cud.. 
dc, g, dc, (p, dTr + TI.*)=0;
dx  gr-+--,+- CrPr -dx  dx 

A r
C, = C.r(Re,re);a = -Nu (Rere); R e r e ,  = 

~ CF-, ,p,d 

d Pr 

T h i s  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  f i v e  e q u a t i o n s  a n d  c o n t a i n s  f i v e  un­
known q u a n t i t i e s :  cy, c K ,  p y ,  T y  a n d  T K ,  d e p e n d i n g  upon x, c o n s e ­
q u e n t l y  s y s t e m  ( 2 2 )  i s  c l o s e d .  The v a l u e s  gK and  gr  (or consump­
t i o n s  o f  t h e  p h a s e s  G K  a n d  G y ) ,  p r y  d a n d  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s ­
t i c s  of t h e  g a s  c P K ,  c p r y  X r ,  p r y  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  known. 

53. 	 L i m i t i n g  Cases o f  t h e  F l o w  o f  
D o u b l e - P h a s e  M i x t u r e s  

1 .  T r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  S y s t e m  of Equati'ons ( 2 2 )
in t h e  Case of Very Large o r  Very SmaZZ P a r t i c Z e s  

With v e r y  l a r g e  or v e r y  s m a l l  p a r t i c l e s  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  
( 2 2 )  i s  s i g n i f i c a n t l y  s i m p l i f i e d .  A c t u a l l y  v e r y  l a r g e  p a r t i c l e s  
a n d  e s p e c i a l l y  p a r t i c l e s  p o s s e s s i n g  h i g h  d e n s i t y  a r e  w e a k l y  a t t r a c t e d  
by a g a s  f l o w  due  t o  t h e i r  own i n e r t i a .  T h e r e f o r e ,  as  a l i m i t i n g  
c a s e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a c c e p t  t h a t  t h e y  p a s s  t h r o u g h  a c o n d u i t  a t  
a c o n s t a n t  v e l o c i t y  e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  t h e i r  m o t i o n  
a n d  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  e q u a t i o n  o f  p a r t i c l e  m o t i o n .  

M o r e o v e r ,  w i t h  l a r g e  p a r t i c l e s  it i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  e v e n  
/ 2 3t h e  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  p h a s e s .  I n  p a r t i c u l a r  t h i s  r e l a t e s  t o  -

t h e  c a s e  when,  i n  t h e  i n i t i a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  c o n d u i t  t h e  tem­
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p e r a t u r e s  of t h e  p a r t i c l e s  a n d  t h e  g a s  a r e  e q u a l ,  s i n c e  a t  t h e  s a m e  
t i m e  t h e  h e a t  e x c h a n g e  i s  t o  a s i g n i f i c a n t  d e g r e e  s t i l l  h i n d e r e d  by 
t h e  f a c t  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  on  
t h e  s u r f a c e  o f  a p a r t i c l e  i s  c o n s t a n t  a n d  e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  t e m ­
p e r a t u r e  o f  t h e  f l o w  ( ? . e . ,  t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  p a r t i c l e ) .  

S i n c e  deK/dx = 0 ,  t h e  s e c o n d  t e r m  o f  t h e  l e f t - h a n d  s i d e  o f  t h e  
e q u a t i o n  o f  g a s  p h a s e  m o t i o n  v a n i s h e s  a n d  i s  t h e n  c o n v e r t e d  i n t o  
t h e  u s u a l  e q u a t i o n  f o r  g a s  m o t i o n  

c,dc, +-	dP = 0. (23)Pr 

The e n e r g y  e q u a t i o n  a l s o  t a k e s  on t h e  f o r m  which  i s  u s u a l  f o r  t h e  
f l o w  o f  a p u r e  g a s :  

C e r t a i n l y ,  p a r t i c l e s  moving i n  a g a s  a t  a g r e a t  r e l a t i v e  v e l o ­
c i t y  p e r t u r b  t h e  f l o w  and may l e a d  t o  a d e v i a t i o n  i n  t h e  g a s  f l o w  
p r o c e s s  f r o m  a r e v e r s i b l e  a d i a b a t i c  p r o c e s s .  However ,  as  w i l l  b e  
shown i n  t h e  f o l l o w i n g . c h a p t e r ,  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  
on l a r g e  p a r t i c l e s ,  when t h e y  a r e  i n  c o n s t a n t  m o d e r a t e  c o n c e n t r a ­
t i o n ,  a r e  s m a l l .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e s  t h e i r  number i n  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  
s w i f t l y  d i m i n i s h e s .  

T h u s ,  i n  t h e  c a s e  o f  v e r y  l a r g e  p a r t i c l e s  i n  m o d e r a t e  c o n c e n ­
t r a t i o n ,  t h e  f l o w  of a g a s  p h a s e  i n  a l m o s t  no way d i f f e r s  f r o m  t h e  
f l o w  o f  a p u r e  g a s .  

We s h a l l  now c o n s i d e r  t h e  S t o k e s '  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  f o r  v e r y  
s m a l l  p a r t i c l e s :  

S i n c e  where  d -+ 0 t h e  c o e f f i c i e n t  (18pr/pKd2) -+ 00 and t h e  l e f t - h a n d  
s i d e  o f  t h e  e q u a t i o n  i s  l i m i t e d  ( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  c o m p r e s s i o n  
waves ,  wh ich  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y ) ,  t h e n  t h e  r e l a t i v e  
v e l o c i t y  c r  - e~ + 0 .  Thus, w i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e  d i a m e t e r  of a 
p a r t i c l e ,  i t s  v e l o c i t y  w i l l  a p p r o x i m a t e  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s .  
L e t  u s  s u p p o s e  t h a t  f o r  v e r y  s m a l l  p a r t i c l e s  C K  E C r .  3 

.~ -__ __ . -

A c c o r d i n g  t o  r e f e r e n c e  [ 5 4 1 ,  where  d < m y  t h e  r e s i s t a n c e  o f  
a p a r t i c l e  P- d 2 c r e l ;  t h e r e f o r e ,  t h e  c o e f f i c i e n t  where  ( c y  - cK)/CK 
w i l l  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  l / d .  E v i d e n t l y  a t  t h e  same t i m e  r e s u l t s  o f  
t h e  d i s c u s s i o n s  a r e  n o t  c h a n g e d  ( a u t h o r ' s  n o t e ) .  
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A n a l o g o u s l y ,  c o n s i d e r i n g  t h e  e q u a t i o n  f o r  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  
p a r t i c l e s  a n d  g a s  a n d ,  k e e p i n g  i n  mind  t h a t  w i t h  v e r y  s m a l l  p a r t i c l e s  
h a v i n g  c o e f f i c i e n t s  o f  h e a t  e m i s s i o n  a = ( 2 ) i r / d )  -t a, i n  t h e  l i m i t ­
i n g  ca se  w e  o b t a i n  Ty :T r .  Then t h e  e q u a t i o n  f o r  g a s  p h a s e  m o t i o n  /24 
and t h e  e n e r g y  e q u a t i o n  a c q u i r e  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

w h e r e  c e~ E c r  a n d  T E TK :Tr a r e  t h e  e q u i l i b r i u m  v e l o c i t y  a n d  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m i x t u r e  ( i n  t h e  f u t u r e ,  p a r a m e t e r s  w i t h o u t  i n d i c e s  
r e l a t e  t o  a n  e q u i l i b r i u m  f l o w  of t h e  m i x t u r e ) ;  

gK 
cpK i s  t h e  s p e c i f i c  h e a t  1 + -g K  

kg o f  a m i x t u r e .c p  = % r  + E g r  

The o b t a i n e d  e q u a t i o n s  d i f f e r  f r o m  t h e  e q u a t i o n s  f o r  a f l o w  o f  
a p u r e  g a s  o n l y  by  t h e  s u p p l e m e n t a r y  f a c t o r s .  Thus t h e  f a c t o r  l / g r  
i n  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  a n d  e n e r g y  e q u a t i o n s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  work o f  e x t e n d i n g  1 kg o f  t h e  g a s  p h a s e  i n  t h e  ca se  of a n  
e q u i l i b r i u m  f l o w  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  k i n e t i c  e n e r g y  o f  l / g r . k g  
o f  t h e  m i x t u r e .  The d i f f e r e n c e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  c B  f r o m  cpq i n  
t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  t h e  e n e r g y  e q u a t i o n  c h a r a c t e r i z e s  t h e  i n c r e a s e  
i n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  g a s  d u e  t o  t h e  c o n d u c t i o n  o f  h e a t  f r o m  t h e  
p a r t i c l e s  t o  i t .  L e t  u s  e x a m i n e  how t h e  s t a t e  o f  t h e  g a s  p h a s e  
c h a n g e s  w i t h  a n  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  of a d o u b l e - p h a s e  f l o w .  With  
a c h a n g e  i n  t e m p e G a t u r e  o f  t h e  p a r t i c l e s  b y  d T ,  t h e  amount  o f  h e a t  

gK
c o n d u c t e d  f r o m  t h e  p a r t i c l e s  t o  1 kg o f  g a s  i s  e q u a l  t o  - cp ,dT .  

g r  
A c c o r d i n g  t o  t h e  f i r s t  l a w  o f  t h e r m o d y n a m i c s  t h i s  h e a t  i s  e x p e n d e d  
o n  t h e  c h a n g e  i n  g a s  e n t h a l p y  and  on t h e  work o f  f o r c i n g  i t  i n  a 
f i e l d  o f  v a r i a b l e  p r e s s u r e s ;  ; . e . ,  

Having  s u b s t i t u t e d  e x p r e s s i o n  (1) h e r e ,  w e  o b t a i n  

I n t e g r a t i o n  of  t h i s  e q u a t i o n  g i v e s  
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I n  t h e s e  e x p r e s s i o n s  

where  

Thus w i t h  a n  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e ,  
t h e  c h a n g e  i n  t h e  s t a t e  o f  t h e  g a s  p h a s e  t a k e s  p l a c e  a c c o r d i n g  t o  
p o l y t r o p i c  l a w  w i t h  t h e  i n d e x  n ,  d e f i n e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 3 0 ) .  

T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p o l y t r o p i c  i n d e x  n f r o m  t h e  a d i a b a t i c  
i n d e x  k i s  d e f i n e d  by t h e  amount  of h e a t  c o n t a i n e d  i n  t h e  s u s p e n d e d  
p h a s e .  With a d e c r e a s e  i n  t h e  v a l u e  9 = gKcpK/grepr> t h e  i n d e x  
n + k .  I n  t h e  l i m i t i n g  c a s e  ( 9 - t  0) n = k ,  i . e . ,  t h e  p r o c e s s  o f  
e x p a n s i o n  o f  t h e  g a s  p h a s e  w i l l  u s u a l l y  b e  a d i a b a t i c .  With a n  
i n c r e a s e  i n  a t h e  v a l u e  n may s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r  f r o m  t h e  v a l u e  k ;  
h e r e  i n  any  c a s e  n 5 k .  

We n o t e  t h a t  a n a l o g o u s  c o n c l u s i o n s  may b e  o b t a i n e d  e v e n  f o r  t h e  
c a s e  o f  a n  e q u i l i b r i u m  c o m p r e s s i o n  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e .  
A c t u a l l y ,  t h e  amount  o f  h e a t  c o n d u c t e d  f r o m  t h e  g a s  t o  t h e  s u s p e n d e d  
p h a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m i x t u r e  i n  t h e  

p r o c e s s  o f  c o m p r e s s i o n  by  dT, i s  e q u a l  t o  	-gK 
cpKdT. A t  t h e  same 

g r  
t i m e ,  ( 2 8 )  ( 2 9 )  a n d  ( 3 0 )  r e m a i n  w i t h o u t  c h a n g e .  

2. T h e  S p e e d  of Sound in Double-Phase Mix tures  

A s  i s  w e l l  known, t h e  s p e e d  o f  s o u n d  p r o p a g a t i o n  i n  a n  e l a s t i c  
medium i s  

The p a r t i a l  d e r i v a t i v e  a p / a p  i s  t a k e n  w i t h  c o n s t a n t  e n t r o p y ,  
wh ich  i n  a s i n g l e - p h a s e  medium i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  a s s u m p t i o n  of 
a b s e n c e  o f  h e a t  e x c h a n g e  i n  a sound  wave w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  medium, 
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a n d  d i s s i p a t i o n  of e n e r g y  i n d e p e n d e n t  of t h e  n a t u r e  o f  c h a n g e  i n  
t h e  s t a t e  of  t h e  medium a s  a w h o l e .  ( F o r  e x a m p l e ,  i n  a p u r e  g a s ,  
e v e n  g i v e n  p o l y t r o p i c  p r o c e s s e s  w i t h  e l e v a t i o n  o r  e l i m i n a t i o n  o f  
h e a t  a n d  a p o l y t r o p i c  i n d e x  n # k ,  t h e  s p e e d  of  s o u n d  i s  d e t e r m i n e d  
b y  t h e  v a l u e  o f  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  k). 

S i n c e  t h e  v a l u e s  p a n d  p a r e  c o n n e c t e d  by t h e  a d i a b a t i c  e q u a ­
t i o n ,  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  S = c o n s t ,  t h e  p a r t i a l  d e r i v a ­
t i v e  ( a p / a p )  S i n  e q u a t i o n  (31) may b e  r e p l a c e d  by  t h e  u s u a l  d e r i v a ­
t i v e  d p / d p .  

I n  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  w i t h  v e r y  s m a l l  p a r t i c l e s ,  e v e n  w i t h  
t h e  a b s e n c e  o f  h e a t  e x c h a n g e  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  medium, a p r o c e s s  
o f  e x p a n s i o n  i . e . ,  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  g a s  i n  a s o u n d  wave c a n  b e  
d i s t i n g u i s h e d  f rom t h e  a d i a b a t i c ,  d u e  t o  t h e  h e a t  a n d  e n e r g y  e x c h a n g e  
o f  t h e  g a s  w i t h  t h e  p a r t i c l e s .  A s  was shown a b o v e ,  i n  t h e  l i m i t i n g  
c a s e  where  Ty Z T K ,  t h e  p r o c e s s  o f  e x p a n s i o n  and  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  
g a s  i s  p o l y t r o p i c ,  w i t h  t h e  i n d e x  n < k .  S u b s t i t u t i n g  t h e  p o l y t r o p i c  
e q u a t i o n  ( 2 9 )  i n t o  e x p r e s s i o n  ( 3 1 )  a n d  c o n s i d e r i n g  t h a t  where  cr G ­/ 2 6  
CK t h e  d e n s i t y  o f  t h e  m i x t u r e  i s  

we o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  a n  e q u i l i b r i u m  s p e e d  o f  s o u n d  
i n  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e :  

ap=I/grnRT . (33) 

The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  f o r m u l a  a n d  t h e  u s u a l  e x p r e s s i o n  f o r  
t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  a p u r e  g a s  a = fi c o n s i s t s  i n  t h e  a p p e a r a n c e  
of a s u p p l e m e n t a r y  f a c t o r  g r  w h i c h  a l l o w s  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  
o s c i l l a t i n g  mass  a n d  i n  t h e  s u b s t i t u t i o n  of  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  k 
by t h e  p o l y t r o p i c  i n d e x  n .  

I f  t h e  p a r t i c l e s  a r e  v e r y  l a r g e ,  t h e n  t h e y  p a r t i c i p a t e  v e r y  
s l i g h t l y  i n  t h e  a c o u s t i c  o s c i l l a t i o n s  o f  t h e  medium a n d  t h e  h e a t  
e x c h a n g e  b e t w e e n  p h a s e s  i s  a l s o  s u b s t a n t i a l l y  wor 'sened.  I n  t h i s  
c a s e ,  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  w i l l  a p p r o x i m a t e  
t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  a p u r e  g a s :  

~ 

a = I / k R T .  (34) 

The o s c i l l a t i o n s  of p a r t i c l e s  s u s p e n d e d  i n  g a s  u n d e r  t h e  a c t i o n  
o f  s o u n d  waves i s  c o n s i d e r e d  i n  [54]. L e t  u s  a s sume  t h a t  t h e  
r e s i s t a n c e  o f  t h e  medium i s  i n e r t i a l e s s  a n d  f o l l o w s  S t o k e s '  l a w ,  
and  t h a t  t h e  medium p e r f o r m s  h a r m o n i c  o s c i l l a t i o n s  

u, =urosin 05, 
(35) 

1 9  



w h e r e  Uro i s  t h e  a m p l i t u d e  o f  o s c i l l a t i o n  v e l o c i t y  o f  t h e  medium; 
w = 2av i s  t h e  a n g u l a r  f r e q u e n c y  o f  o s c i l l a t i o n s ;  v i s  t h e  f r e q u e n c y  
o f  o s c i l l a t i o n s .  Then t h e  e q u a t i o n  for t h e  o s c i l l a t i n g  m o t i o n  o f  
t h e  p a r t i c l e  w i l l  h a v e  t h e  f o r m  

dum 2r= 3zprd(u, -u,) 0 r 
ds 

dUK
m -+ 3zprduK =3;rprdur0sin 0:. ( 3 6 )  
dr 

S o l u t i o n  t o  t h i s  e q u a t i o n  g i v e s  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
r e l a t i o n  o f  a m p l i t u d e s  o f  o s c i l l a t i o n  v e l o c i t i e s  o f  a p a r t i c l e  i n  
t h e  medium, and for a s h i f t  i n  o s c i l l a t i o n  p h a s e s :  

where  z u  = 
T v p K d 2  

i s  a d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r ;  a n d  Or - OK i s  t h e
9ur 

s h i f t  i n  o s c i l l a t i o n  p h a s e  o f  t h e  medium and p a r t i c l e .  

O s c i l l a t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  a p a r t i c l e  8K which  i s  l o - / 2 7  
c a t e d  i n  a medium w i t h  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  
b e  c o m p l e t e l y  a n a l o g o u s .  L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  c a s e  when t h e  t e m p e r ­
a t u r e  o f  t h e  medium a l s o  v a r i e s  a c c o r d i n g  t o  s i n u s o i d a l  l a w  e r  = 
0 r ~ s i n w - r .  I n  t h i s  c a s e  t h e  e q u a t i o n  o f  h e a t  e x c h a n g e  ( 2 0 )  i s  r e ­
w r i t t e n  i n  t h e  f o r m  

E v i d e n t l y ,  t h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  e q u a t i o n  w i l l  h a v e  a f o r m  a n a l o g o u s  
t o  t h e  s o l u t i o n  t o  e q u a t i o n  ( 3 6 ) .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  r a t i o  b e t w e e n  
t h e  a m p l i t u d e  o f  o s c i l l a t i o n  0.f t h e  t e m p e r a t u r e  o f  a p a r t i c l e  a n d  
t h a t  o f  t h e  g a s  i s  

and  t h e  p h a s e  s h i f t  i s  

T V C  p d2  
where  = 

6A K 
i s  a d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r .  



A s  f o l l o w s  f r o m  f o r m u l a s  ( 3 7 1 ,  ( 3 8 ) ,  ( 4 0 )  a n d  ( 4 1 )  where  zu 5 
0 . 1  and  z 0  0 . 1  t h e  v e l o c i t y  o f  o s c i l l a t i o n s  o f  p a r t i c l e s  and  t h e i r  
t e m p e r a t u r e  a r e  c h a n g e d  w i t h  a l m o s t  t h e  s a m e  a m p l i t u d e  a n d  i n  t h e  
same p h a s e  as  t h a t  o f  t h e  medium. T h e r e f o r e ,  i n  s u c h  e n v i r o n m e n t s  
t h e  s p e e d  of  s o u n d  p r o p a g a t i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
‘ f o r m u l a  f o r  t h e  e q u i l i b r i u m  s p e e d  o f  sound  ( 3 3 ) .  For e x a m p l e ,  i n  
a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  w i t h  t h e  p a r a m e t e r s  p r  = 5 . 1 0 - 5  n.sec /m2. ,  

=X y  = 0 . 1 4 6  W / m . O K ,  c P ~  2100 J / k g * O K ,  d = 2 p m ,  p~ = 2 0 0 0  kg/m3 
a n d  v 5 2000 Hz, t h e  v a l u e s  zu and  Z g  do n o t  e x c e e d  0 . 1 ,  S O  t h a t  
t h e  s p e e d  o f  s o u n d  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  e q u i l i b r i u m .  

Where zu 2 1 0  and  z e  2 1 0  a m p l i t u d e s  o f  v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  
o f  a p a r t i c l e  a r e  made n e g l i g i b l y  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
a m p l i t u d e  o f  v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s ,  m o r e o v e r ,  a g r e a t  
s h i f t  i n  p h a s e  o c c u r s .  T h e r e f o r e ,  it i s  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h a t  
a p a r t i c l e  d o e s  n o t  p a r t i c i p a t e  i n  a c o u s t i c  o s c i l l a t i o n s  a n d  t h a t  
h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  p a r t i c l e s  and  t h e  g a s  i s  n o t  p r e s e n t  i n  a 
s o u n d  wave.  I n  s u c h  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  i t  w i l l  b e  e q u a l  t o  t h e  
s p e e d  o f  s o u n d  i n  a p u r e  g a s  [ c f .  e q u a t i o n  ( 3 4 1 1 .  

I t  i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  a c a s e  when z u  1. 0 . 1  and  z g  i s  r a t h e r  
h i g h .  For e x a m p l e ,  t h i s  i s  p o s s i b l e  w i t h  a g a s  o f  v e r y  l o w  h e a t  
c o n d u c t i v i t y .  I n  t h i s  c a s e ,  p a r t i c l e s  o s c i l l a t e  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
g a s ,  b u t  h e a t  e x c h a n g e s  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  i n  t h e  s o u n d  waves a r e  
a b s e n t ,  a n d  t h e  s p e e d  of s o u n d  c a n  b e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o r m u l a  : 

a = l /g,kRT . ( 4 2 )  

( I n  a d d i t i o n  t h e  f l o w  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  i n  a c h a n n e l  may, / 2 8-
g e n e r a l l y  s p e a k i n g ,  b e  e q u i l i b r i u m  e v e n  i n  t e m p e r a t u r e ,  ? . e . ,  
p o l y t r o p i c  w i t h  t h e  i n d e x  n < k ) .  

I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  g i v e n  f o r m u l a s  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  
i n c r e a s e  o f  p a r t i c l e s  by t h e  g a s ,  and  t h e  i n t e n s i t y  o f  h e a t  e x c h a n g e  
b e t w e e n  t h e  p h a s e s  i n  s o u n d  waves  where  0 . 1  < z u ,  9 < 1 0  d e p e n d s  on 
t h e  e n t i r e  number o f  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  p h a s e s ,  on t h e  s i z e  
of  p a r t i c l e  d a n d  a l s o  on  t h e  f r e q u e n c y  o f  s o u n d  w a v e s .  With an  
i n c r e a s e  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  o s c i l l a t i o n s ,  t h e  v e l o c i t y  and  t e m p e r ­
a t u r e  l a g  o f  t h e  p a r t i c l e s  b e h i n d  t h e  g a s  i n c r e a s e s .  T h e r e f o r e  t h e  
s p e e d  o f  s o u n d  p r o p a g a t i o n  i n  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  w i l l  d e p e n d ,  
as  o p p o s e d  t o  s i n g l e - p h a s e  m e d i a ,  e v e n  on t o n e  h e i g h t .  I t  i s  known 
t h a t  i n  g a s e s  an a n a l o g o u s  d e p e n d e n c e  t a k e s  p l a c e  o n l y  a t  a v e r y  
h i g h  f r e q u e n c y  of t h e  s o u n d  waves .  I n  d o u b l e - p h a s e  med ia  w i t h  a 
v e r y  low wave f r e q u e n c y ,  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  e v e n  d e p e n d s  upon t h e  
fo rm o f  t h e  l e a d i n g  f r o n t  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n .  

3. 	 U s e  of Hydrodynamic  Functions f o r  CaZcuZa t ing
E q u i  Z ibr ium Doub Ze-Phase F l o w s  

A s  w a s  a l r e a d y  n o t e d ,  e q u a t i o n s  of m o t i o n  a n d  e n e r g y  of a n  
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e q u i l i b r i u m  f l o w  o f  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n s  o f  s i n g l e - p h a s e  f l o w s .  Hav ing  made u s e  o f  
t h i s  s i m i l a r i t y ,  it i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a .number o f  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  e q u i l i b r i u m  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  a n a l o g o u s  
t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c o r r e l a t i o n s  f o r  t h e  f l o w  o f  a p u r e  g a s .  T h i s  
a l l o w s  one  t o  u s e  t h e  w e l l - d e v e l o p e d  m e t h o d s  for s t u d y i n g  g a s  f l o w s ;  
i n  p a r t i c u l a r  t h e  method o f  h y d r o d y n a m i c  f u n c t i o n s  c a n  b e  u s e d  e v e n  
for s t u d y i n g  d o u b l e - p h a s e  f l o w s .  

L e t  u s  f i r s t  i n t r o d u c e  t h e  c o n c e p t  of  t e m p e r a t u r e  damping  o f  
a n  e q u i l i b r i u m  d o u b l e - p h a s e  f l o w .  J u s t  as for a p u r e  g a s ,  we s h a l l  
c o n s i d e r  t e m p e r a t u r e  damping o f  a n  e q u i l i b r i u m  f l o w  t o  b e  i t s  tem­
p e r a t u r e  i n  a c r o s s  s e c t i o n  where  t h e  v e l o c i t y  i s  e q u a l  t o  z e r o .  
From t h e  e n e r g y  e q u a t i o n  ( 2 7 )  i t  f o l l o w s  t h a t  

Hence t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  o f  t h e  m i x t u r e  i s  

c = 'I/2g,cP,(T* -T )  . ( 4 4 )  

By t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  i n  a d o u b l e - p h a s e  e q u i l i b r i u m  f l o w  o f  
a p u r e  g a s ,  we mean t h a t  c ros s  s e c t i o n  o f  t h e  c o n d u i t ,  i n  w h i c h  
t h e  v e l o c i t y  of  f l o w  i s  e q u a l  t o  t h e  l o c a l  s p e e d  o f  s o u n d .  The 
t e m p e r a t u r e  o f  a m i x t u r e  i n  t h e  c r i t i c a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  a n  e q u i ­
l i b r i u m  d o u b l e - p h a s e  f l o w  c a n  b e  d e t e r m i n e d ,  h a v i n g  u s e d  e x p r e s s i o n  
(33), f r o m  t h e  c o r r e l a t i o n  

S u b s t i t u t i n g  t h i s  e x p r e s s i o n  i n t o  e q u a t i o n  ( 3 3 1 ,  we f i n d  t h e  s p e e d  ­/ 2 9  
o f  s o u n d  i n  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  

The r e d u c e d  s p e e d  o f  a p h a s e  m i x t u r e  i s  

From t h i s  c o r r e l a t i o n  we d e t e r m i n e  t h e  h y d r o d y n a m i c  f u n c t i o n  T o f  an 
e q u i l i b r i u m  d o u b l e - p h a s e  f l o w :  
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Having  u s e d  t h e  p o l y t r o p i c  e q u a t i o n  ( 2 9 )  w e  o b t a i n  t h e  follow 
i n g  e x p r e s s i o n s  for two o t h e r  h y d r o d y n a m i c  f u n c t i o n s  : 

For t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  t h e s e  h y d r o d y n a m i c  f u n c t i o n s  a r e  
w r i t t e n  t h u s :  

~F i g u r e  2 p r e s e n t s  c h a n g e s  i n  t h e  p a r a m e t e r s  T ~ v C p ,  , c C P ,  

d e t e r m i n i n g ,  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  (30), t h e  d e p e n d e n c e  o f  n on  k ;  
t h e  v a l u e  k for t h e  g a s  p h a s e  i s  t a k e n  t o  b e  e q u a l  t o  1 . 4 .  A s  i s  
s e e n  from t h i s  f i g u r e ,  t h e  c r i t i c a l  r a t i o  o f  p r e s s u r e s  n C r  = p c r / p S t ,  
and  c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h e  t e m p e r a t u r e  T~~ = T c p / T i "  f o r  a m i x t u r e  
c a n  p r o v e  t o  b e  g r e a t e r  for a p u r e  g a s .  The v a l u e s  c c r  a n d  m c p  for 
a m i x t u r e  a r e  somewhat  r e d u c e d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  p u r e  g a s .  

A n a l o g o u s l y  w e  o b t a i n  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  r e m a i n i n g  h y d r o d y - ­/30 

namic  f u n c t i o n s  of  a n  e q u i l i b r i u m  d o u b l e - p h a s e  f l o w :  
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T h e s e  c o r r e l a t i o n s  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  r e s p e c t i v e  h y d r o d y n a m i c  
f u n c t i o n s  o f  s i n g l e - p h a s e  f l o w s ,  t h e  o n l y  d i f f e r e n c e  b e i n g  t h a t  t h e  

a d i a b a t i c  i n d e x  k i s  r e p l a c e d  by t h e  
p o l y t r o p i c  i n d e x  n. T h e r e f o r e ,  a l l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l o w  o f  t h e  c u r v e s  
for X a n d  t h e  n a t u r e  of t h e  d e p e n d e n c e  
even  upon n w i l l  b e  t h e  same a s  f o r  
s i n g l e - p h a s e  f l o w s .  

I n  p a r t i c u l a r ,  f r o m  e q u a t i o n  ( 5 2 )  
i t  f o l l o w s  t h a t  i n  e q u i l i b r i u m  d o u b l e -
p h a s e  f l o w s  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  c o r ­
r e s p o n d s  w i t h  t h e  m i n i m a l  s e c t i o n  ( t h r o a t )  
o f  t h e  c o n d u i t .  T h i s  i s  
u n e x p e c t e d  r e s u l t ,  s i n c e  
p o s s i b l e  t o  e x p e c t  t h a t  
m e c h a n i c a l  i n f l u e n c e  o f  
p h a s e  upon t h e  g a s  would  

a somewhat 
i t  would b e  

t h e  t h e r m a l  a n d  
t h e  s u s p e n d e d  

l e a d  t o  a d i s -
F i g .  2 .  C r i t i c a l  V a l u e s  
o f  Hydrodynamic  F u n c t i o n s  
of  a M i x t u r e  as  a Punc­
t i o n  o f  t h e  P a r a m e t e r  

g K  cPK6 = - - .  
Si- Cpr 

p l a c e m e n t  of  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  f r o m  
t h e  t h r o a t  o f  t h e  c o n d u i t  [lo]. How­
e v e r ,  as w i l l  b e  shown b e l o w ,  t h e s e  
i n f l u e n c e s  i n  e q u i l i b r i u m  d o u b l e - p h a s e  
f l o w s  a r e  s u p e r i m p o s e d  upon o n e  a n o t h e r ,  
s o  t h a t  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  for them 

c o r r e s p o n d s  w i t h  t h e  t h r o a t  o f  a c o n d u i t .  

The e x p r e s s i o n  f o r  mass e x p e n d i t u r e  o f  a n  e q u i l i b r i u m  d o u b l e -
p h a s e  m i x t u r e  G = F c p  w i t h  t h e  a i d  o f  h y d r o d y n a m i c  f u n c t i o n s ,  c a n  
b e  r e d u c e d  t o  t h e  f o r m :  

Here  / 31 

f n+i­

( 5 8 )  

T h i s  e x p r e s s i o n  d i f f e r s  f r o m  t h e  u s u a l  e x p r e s s i o n  f o r  g a s  consump­
t i o n  by t h e  f a c t o r  i n  t h e  d e n o m i n a t o r .  From e q u a t i o n  ( 5 7 )  
w r i t t e n  f o r  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n ,  
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it i s  s e e n  t h a t  w i t h  e q u a l  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  and  p r e s s u r e ,  t h e  
c o n s u m p t i o n  o f  a m i x t u r e  i n  o n e  a n d  t h e  same n o z z l e ,  d e s p i t e  a 
c e r t a i n  l o w e r i n g  o f  mer, w i l l  e v i d e n t l y  b e  l/Gt i m e s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  c o n s u m p t i o n  o f  a p u r e  g a s .  

I t  i s  n e c e s s a r y  o n c e  more t o  n o t e  t h a t  a l l  t h a t  h a s  b e e n  p r e ­
s e n t e d  i n  t h i s  s e c t i o n  r e l a t e s  o n l y  t o  t h e  e q u i l i b r i u m  f l o w  of a 
d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e .  

We s h a l l  e v a l u a t e  t h e  l i m i t i n g  v a l u e s  o f  d i m e n s i o n l e s s  p a r a ­
me te r s ,  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  v e l o c i t y  and  t e m p e r a t u r e  l a g  o f  t h e  p a r ­
t i c l e s ,  w h e r e  t h e  f l o w  s t i l l  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  e q u i l i b r i u m .  
We w i l l  c o n d i t i o n a l l y  c o n s i d e r  t h e  f l o w  of t h e  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  
t o  b e  e q u i l i b r i u m  i f  t h e  r e l a t i v e  l a g  i n  v e l o c i t y  and  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  p a r t i c l e s  d o e s  n o t  e x c e e d  1%, ? . e . ,  

A s  t h e  c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  ( c f .  t h e  n e x t  c h a p t e r ) ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  i g n o r e  e r r o r s  a t  t h e  same t i m e  a r i s i n g  d u e  t o  a d i f f e r ­
e n c e  i n  t h e  a c t u a l  p r o c e s s  f rom an  e q u i l i b r i u m  p r o c e s s  i n  t h e  m a j o r ­
i t y  of t h e  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s .  

The e q u a t i o n  o f  s m a l l  p a r t i c l e  m o t i o n  ( 2 5 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  
i n  d i m e n s i o n l e s s  f o r m :  

1 8 p y L ’  
1 . e .  , S t o k e s ’  s i m i l a r i t y  c r i t e r i o n .where  S t o  = 

p K c o d 2  . 

I n  t h e  c a s e  of m o t i o n  of  s m a l l  p a r t i c l e s  w i t h  s m a l l  l a g  which  
we a r e  c o n s i d e r i n g ,  t h e  g r a d i e n t  o f  p a r t i c l e  v e l o c i t y  a c c o r d i n g  t o  
t h e  l e n g t h  of t h e  c h a n n e l  i s  c l o s e  t o  t h e  g r a d i e n t  o f  g a s  d e n s i t y ;  
t h e r e f o r e ,  f rom e q u a t i o n  (61) i t  i s  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  l i m i t ­
i n g  v a l u e  o f  t h e  S t o k e s  c r i t e r i o n .  F o r  example  w i t h  a f l o w  i n  a 
n o z z l e  

-
/ 3 2w h e r e  emax i s  t h e  maximum d i m e n s i o n l e s s  v e l o c i t y  of a m i x t u r e  i n  -

t h e  n o z z l e .  

C o n s i d e r i n g  t h a t  w i t h  s m a l l  l a g  i n  s p e e d  R e r e 1  + 0 and  CL -t 

( 2 ~ y / d ) ,t h e  e q u a t i o n  of  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p a r t i c l e s  a n d  
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t h e  g a s  may b e  r e d u c e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n l e s s  f o r m :  

1 2 h  r L  
w h e r e  K = i s  a d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r .  

c p  K P  KCod 

A n a l y z i n g  t h i s  e q u a t i o n  i n  a way a n a l o g o u s  t o  t h e  p r e c e d i n g  
o n e ,  we f i n d  t h a t  w i t h  t h e  f l o w  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  i n  a 
n o z z l e ,  t h e  l i m i t i n g  v a l u e  u n d e r  wh ich  t h e  t e m p e r a t u r e  l a g  d o e s  n o t  
e x c e e d  1%, c a n  b e  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  

where  tmini s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  t e m p e r a t u r e  o f  g a s  a t  t h e  end  o f  
t h e  n o z z l e .  

If t h e  v a l u e s  S t o  and  K s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r  f r o m  t h e  l i m i t i n g  
v a l u e s  t h e n  t h e  f l o w  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  e q u i l i b r i u m .  I n  
t h i s  c a s e ,  u s i n g  t h e  r e g u l a r  l a w s  i n t r o d u c e d  i n  t h i s  s e c t i o n  f o r  
t h e  c a l c u l a t i o n  of d o u b l e - p h a s e  f l o w s ,  i s  a l r e a d y  f o r b i d d e n .  I n  
p a r t i c u l a r ,  f o r  m i x t u r e s  w i t h  a n o t i c e a b l e  l a g  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  
v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  i n t r o d u c e  c o n c e p t s  
s u c h  as  damped t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e ,  e t c .  I n  o r d e r  t o  s t u d y  s u c h  
f l o w s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  e n t i r e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i n  
( 2 2 )  or t o  i n t r o d u c e  o t h e r  m e t h o d s  of  p h y s i c a l  a n a l y s i s .  

S4. E q u a t i o n  f o r  t h e  R e d u c t i o n  o f  I n f l u e n c e s  i n  
t h e  S t u d y  o f  D o u b l e - P h a s e  F l o w s  

With t h e  f l o w  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  i n  a c o n d u i t  o f  v a r i ­
a b l e  c r o s s  s e c t i o n ,  t h e  g a s  p h a s e  p e r f o r m s  an  a c t i o n  o f  a c c e l e r a t ­
i n g  t h e  p a r t i c l e s ,  a c c o m p a n i e d  by  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  
on t h e  p a r t i c l e s ;  b e t w e e n  t h e  g a s  a n d  t h e  p a r t i c l e s  a n  i n t e n s i v e  
h e a t  e x c h a n g e  may t a k e  p l a c e .  T h u s ,  t h e  c h a n g e  i n  t h e  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  g a s  t a k e s  p l a c e  as a r e s u l t  o f  t h e  s i m u l t a n e o u s  i n f l u e n c e  o f  
a who le  number o f  f a c t o r s :  a c h a n g e  i n  t h e  a r e a  o f  a c r o s s  s e c t i o n  
o f  t h e  c o n d u i t ,  t h e  e f f e c t s  o f  e x t e r n a l  w o r k ,  f r i c t i o n  a n d  h e a t  
e x c h a n g e .  The i n f l u e n c e  o f  v a r i o u s  t y p e s  o f  e f f e c t s  upon t h e  b a s i c  
p a r a m e t e r s  o f  g a s  f l o w  w a s  mos t  f u l l y  i n v e s t i g a t e d  by  L . A .  V u l i s  
[lo]. I n  p a r t i c u l a r ,  he  c i t e d  e q u a t i o n s  f o r  r e d u c i n g  t h e  i n f l u e n c e s  
f o r  f l o w  r a t e ,  d e n s i t y ,  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s ,  d e s ­
c r i b i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f  v a r i o u s  a c t i o n s  on t h e  c h a n g e  i n  t h e s e  
p a r a m e t e r s  w i t h  s u b s o n i c  a n d  s u p e r s o n i c  g a s  f l o w s .  

I n  t h e  p r e s e n t  s e c t i o n  we s h a l l  a t t e m p t  t o  a p p l y  t h e  b a s i c  
e q u a t i o n  for r e d u c t i o n  o f  i n f l u e n c e s ,  ? . e . ,  t h e  e q u a t i o n  w r i t t e n  
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f o r  t h e  g a s  flow, r a t e ,  i n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  c e r t a i n  c a s e s  o f  
t h e  f l o w  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e .  I n  t h e  s i m p l e s t  c a s e s ,  it i s  
p o s s i b l e  t o  i n t e g r a t e  t h i s  e q u a t i o n  a n d  t o  o b t a i n  q u a n t i t a t i v e  c o r - /33
r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  f l o w .  I n  t h e  more complex  
cases i t  may b e  u s e d  f o r  q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s ,  w h i c h  i s  v e r y  impor ­
t a n t  f o r  a c o r r e c t  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d o u b l e -
p h a s e  f l o w s .  We s h a l l  g i v e  ( w i t h o u t  a n y  c o n c l u s i o n  ) t h e  e q u a t i o n  
f o r  r e d u c t i o n  o f  i n f l u e n c e s  for t h e  g a s  v e l o c i t y  o b t a i n e d  by  L . A .  
V u l i s  : 

where  	d A y  i s  t h e  e l e m e n t a r y  e x t e r n a l  work of t h e  g a s ;  
d A f p  i s  t h e  e l e m e n t a r y  work o f  t h e  f o r c e s  o f  f r i c t i o n ;  
dQex i s  t h e  amount  o f  h e a t  c o n d u c t e d  t o  t h e  g a s  f rom an  

e x t e r n a l  s o u r c e  ; 
dQfp i s  t h e  amount  o f  h e a t  g i v e n  o f f  i n  t h e  f l o w  d u e  t o  f r i c ­

t i o n .  

For a d o u b l e - p h a s e  f l o w  t h e s e  e l e m e n t a r y  i n f l u e n c e s  c a n  b e  
e x p r e s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  f a s h i o n .  The e l e m e n t a r y  e x t e r n a l  work 
o f  a g a s  on t h e  p o r t i o n  dz i s  e q u i v a l e n t  t o  an  i n c r e a s e  i n  k i n e t i c  

gK 
e n e r g y  o f  t h e  p a r t i c l e s  on t h e  same p o r t i o n ,  i . e . ,  dAr = - cK ~ C K .g r  

The work o f  t h e  f o r c e s  of f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on t h e  p a r t i c l e s  

T h u s ,  t h e  c o m p l e t e  work o f  t h e  g a s  e q u a l  t o  t h e  sum o f  e x t e r n a l  work 

The amount  o f  h e a t  c o n d u c t e d  f r o m  t h e  p a r t i c l e s  t o  t h e  g a s  of 
g K  

a p o r t i o n  dx i s  e q u a l  t o  d Q e x  = - - cpKdTK; t h e r e f o r e ,  t h e  t o t a l  
g r  

amount  of  h e a t  c o n d u c t e d  t o  t h e  g a s  i s  

With r e g a r d  t o  t h e  o b t a i n e d  e x p r e s s i 0 n . s  t h e  e q u a t i o n  f o r  r e ­
d u c t i o n  of i n f l u e n c e s  c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  t h e  fo rm 



I n  t h e  case o f  v e r y  l a r g e  p a r t i c l e s  t h e i r  a c c e l e r a t i o n  a n d  h e a t  
e x c h a n g e  o f  t h e  g a s  c a n  b e  i g n o r e d  a n d  i t  may b e  c o n s i d e r e d  t h a t  
d c K  = 0 a n d  dTK = 0 .  T h e r e f o r e ,  e q u a t i o n  ( 6 6 )  h a s  t h e  f o r m  o f  t h e  ­/34 

u s u a l  e q u a t i o n  o f  a n  e n e r g e t i c a l l y  i s o l a t e d  g a s  f l o w :  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i t h  v e r y  s m a l l  p a r ­
t i c l e s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p l a c e  c y  f C K  5 e a n d  T r  = T K  f T ;  a n  
i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  dTK i s  e a s i l y  d e t e r m i n e d  f rom t h e  e n e r g y  
e q u a t i o n  ( 2 7 )  : 

dT, = dT --.	cdc 
g.cP 

Then e q u a t i o n  ( 6 6 )  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s :  

T r a n s f e r r i n g  t h e  l a s t  two  t e r m s  i n t o  t h e  l e f t - h a n d  s i d e  and  d e r i v ­
i n g  complex  t r a n s f o r m a t i o n s  we o b t a i n  

With  r e g a r d  t o  e x p r e s s i o n  ( 3 3 )  for t h e  e q u i l i b r i u m  s p e e d  o f  
s o u n d ,  t h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  t h e  fo rm 

(Mi- 1)- d e  =-d F  
c F '  

ew h e r e  M p  = - i s  t h e  Mach number for a n  e q u i l i b r i u m  f l o w  o f  a mix­
t u r e .  U P  

T h u s ,  d e s p i t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  e x t e r n a l  work by t h e  g a s  on  
p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n  a n d  i n t e n s i v e  c o n d u c t i o n  o f  h e a t  f r o m  t h e  
p a r t i c l e s  t o  t h e  g a s ,  t h e  e q u a t i o n  f o r  r e d u c t i o n  o f  i n f l u e n c e s ,  
for a n  e q u i l i b r i u m  d o u b l e - p h a s e  flow c o r r e s p o n d s  w i t h  t h e  e q u a t i o n  
o f  a n  e n e r g e t i c a l l y  i s o l a t e d  f l o w  o f  p u r e  g a s  ( c f .  a l s o  t h e  p r e c e d ­
i n g  s e c t i o n ) .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  w i t h  a n  e q u i l i b ­
r i u m  d o u b l e - p h a s e  f l o w ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  e x t e r n a l  w o r k  by  a g a s  
a n d  t h e  c o n d u c t i o n  o f  h e a t  t o  t h e  g a s  i s  c o m p e n s a t e d  for by a c o r ­
r e s p o n d i n g  d e c r e a s e  i n  t h e  e q u i l i b r i u m  s p e e d  o f  s o u n d  i n  t h e  mix­
t u r e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  a p u r e  g a s .  

A s  i s  s e e n  f r o m  e q u a t i o n  ( 6 6 )  i n  t h e  u s u a l  case o f  t h e  f l o w  
o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  w i t h  a l a g  o f ' t h e  p a r t i c l e s  i n  s p e e d  a n d

2t e m p e r a t u r e ,  a c r i t i c a l  s e c t i o n ,  i . e . ,  a s e c t i o n  i n  wh ich  e r / k R T r  = 
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1, no l o n g e r  c o r r e s p o n d s  w i t h  t h e  t h r o a t  o f  t h e  c o n d u i t .  The v e l o ­
c i t y  o f  t h e  g a s  p h a s e  i n  t h i s  s e c t i o n  i s  e q u a l  t o  t h e  s p e e d  o f  
s o u n d  i n  a p u r e  gas :  = w. 

Weak p e r t u r b a t i o n s  p r o p a g a t i n g  i n  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  c a n  
h a v e  b o t h  a p e r i o d i c  n a t u r e  ( s o u n d  w a v e s )  a n d  a u n i l a t e r a l l y  d i r e c ­
t e d  n a t u r e  (for e x a m p l e  p e r t u r b a t i o n s  e l i c i t e d  b y  a c h a n g e  i n  t h e  
a r e a  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  of t h e  c o n d u i t  or b y  a n  i n s i g n i f i c a n t  
c h a n g e  i n  p r e s s u r e  i n  a g i v e n  s e c t i o n ) .  A s  w a s  shown i n  t h e  p r e ­
c e d i n g  s e c t i o n ,  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e ,  /35
d e p e n d i n g  upon  t h e  d i s p e r s i o n  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s ,  may 
a c q u i r e  s i g n i f i c a n c e  w i t h i n  t h e  b o u n d s  of  a = JngrRr - m. I t s  
v a l u e  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  a p u r e  g a s ,  ; . e . ,  a -< 
q. 


The p r o p a g a t i o n  s p e e d  o f  u n i l a t e r a l l y  d i r e c t e d  w e a k  p e r t u r b a ­
t i o n s  i n  t h e  g a s  p h a s e  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  a l s o  c a n n o t  e x c e e d  
t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  a p u r e  g a s .  Wi th  a d e c r e a s e  i n  t h e  i n t e n s i t y  
of  s u c h  p e r t u r b a t i o n s ,  e v e n  t h e  i n t e r a c t i o n  of t h e  p h a s e s  d e c r e a s e s ;  
t h e r e f o r e ,  t h e  s p e e d  o f  t h e i r  p r o p a g a t i o n  a p p r o x i m a t e s  t h e  s p e e d  of 
sound  i n  a p u r e  g a s .  

T h u s ,  t h e  m a x i m a l l y  p o s s i b l e  s p e e d  o f  p r o p a g a t i o n  o f  w e a k  p e r ­
t u r b a t i o n s  i n  a d o u b l e - p h a s e  medium i s  e q u a l  t o  t h e  s p e e d  of s o u n d  
i n  a p u r e  g a s .  J u s t  s u c h  a s p e e d  o f  t h e  g a s  p h a s e  i s  e s t a b l i s h e d  
i n  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  o f  t h e  c o n d u i t .  T h e r e f o r e ,  w e a k  p e r t u r b a ­
t i o n s  ( b o t h  o f  t h e  p e r i o d i c  t y p e  o f  s o u n d  waves  a n d  o f  u n i l a t e r a l l y  
d i r e c t e d  o n e s ) ,  p r o p a g a t i n g  t h r o u g h  t h e  g a s  p h a s e  c a n n o t  p e n e t r a t e  
f r o m  a r e g i o n  l y i n g  b e l o w  t h i s  s e c t i o n  a l o n g  t h e  f l o w  i n t o  a r e g i o n  
l y i n g  a b o v e  t h e  s e c t i o n .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  
s e p a r a t e s  t h e  r e g i o n  of  f l o w  o f  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s ,  i n  w h i c h  
w e a k  p e r t u r b a t i o n s  a r e  p r o p a g a t e d  upward  a l o n g  t h e  f l o w ,  f r o m  t h e  
r e g i o n  o f  f r i c t i o n  i n  w h i c h  weak p e r t u r b a t i o n s  a r e  b o r n e  by t h e  
f l o w .  

Thus w i t h  a n o n e q u i l i b r i u m  f l o w  of  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  u n d e r  
t h e  c o n c e p t  o f  s p e e d  o f  p r o p a g a t i o n  of weak p e r t u r b a t i o n s ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  u n d e r s t a n d  t h e i r  m a x i m a l l y  p o s s i b l e  s p e e d ,  e q u a l  t o  
t h e  s p e e d  of s o u n d  i n  a p u r e  g a s .  Only  i n  t h e  l i m i t i n g  c a s e  o f  
e q u i l i b r i u m  f l o w ,  i . e . ,  w i t h  CK :c y  a n d  T K  3 B y ,  d o e s  t h e  s p e e d  of 
p r o p a g a t i o n  o f  w e a k  p e r t u r b a t i o n s  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  e q u i l i b r i u m  
s p e e d  of s o u n d  i n  a m i x t u r e .  

S i n c e  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  c o m p o n e n t s  i n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e s  
o f  e q u a t i o n s  ( 6 6 )  h a v e  a n e g a t i v e  v a l u e ,  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  i n  
t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  t h e  l e f t - h a n d  a n d  r i g h t - h a n d  s i d e s  of  t h i s  
e q u a t i o n  v a n i s h ,  i t  follows t h a t  ( d F / F )  > 0 ,  i . e . ,  t h e  c r i t i c a l  
s e c t i o n  w i t h  a n o n e q u i l i b r i u m  f l o w  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  i s  
d i s p l a c e d  i n t o  t h e  e x p a n d i n g  p o r t i o n  of t h e  c o n d u i t .  I n  t h e  t h r o a t  
o f  t h e  c o n d u i t  ( w h e r e  d F  = 0 )  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  p h a s e  is 
d e t e r m i n e d  t o  b e  l e s s  t h a n  t h e  c r i t i c a l  v e l o c i t y ,  w h e r e u p o n  t h e  
v e l o c i t y  v a l u e  d e p e n d s  upon  t h e  i n t e n s i t y  o f  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
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t h e  g a s  p h a s e  a n d  t h e  p a r t i c l e s .  

F i  u r e  3 g i v e s  t h e  d e p e n d e n c i e s  o f  f = F / F o  o n  t h e  number M = 
k R T r ,cr/+ c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 6 6 )  f o r  n o n e q u i l i b r i u m  

d o u b l e - p h a s e  f l o w ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  l a g  
o f  t h e  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  g a s  i s  s m a l l .  C a l c u l a t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  
for v a r i o u s  v a l u e s  o f  M O  = C r o / q ,  k / g r n ,  w h e r e  n = 1 . 2 .  

A s  w a s  s e e n  f r o m  F i g u r e  3 ,  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  and  t h e  t h r o a t  
o f  t h e  c o n d u i t  c o r r e s p o n d  o n l y  w i t h  a p a r a m e t e r  v a l u e  k / g r n  = 1. 
S i n c e  t h i s  e q u a t i o n  iso n l y  p o s s i b l e  w h e r e  k = n a n d  g r  = 1, t h i s  /36 
case c o r r e s p o n d s  t o  t h e  f l o w  of  a p u r e  g a s .  Where ( k / g r n )  > 1, t h e  
c r i t i c a l  s e c t i o n  i s  d i s p l a c e d  i n t o  t h e  e x p a n d i n g  p o r t i o n  of t h e  
c o n d u i t  and  t h e  m i n i m a l  d i m e n s i o n l e s s  a r e a  o f  t h e  c o n d u i t  i n c r e a s e s  

L I 1 I I 
0 7 2 3M 

F i g .  3 .  R e l a t i v e  Area o f  t h e  Con­
d u i t  f = F / F o  as  a F u n c t i o n  o f  t h e  
Number M w i t h  a N o n e q u i l i b r i u m  
Flow o f  a Doub le -Phase  M i x t u r e :  
(1) k / g r n  = 1.6; ( 2 )  k / g r n  = 1.4; 
(3) k / g r n  1 . 2 ;  ( 4 )  k / g y n  = 1 

w i t h  o n e  a n d  t h e  same v a l u e  
o f  t h e  number Mo. C o n s e q u e n t l y ,  
w i t h  t h e  non equ  i l i b r  ium 
e x h a u s t  o f  a d o u b l e - p h a s e  
f l o w  f r o m  a c o n t r a c t i n g  noz­
z l e ,  w i t h  a c r i t i c a l  or s u p e r -
c r i t i c a l  d r o p  i n  p r e s s u r e s ,  
t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  p h a s e  
i n  t h e  e x i t  s e c t i o n  o f  t h e  
n o z z l e  r e m a i n s  l o w e r  t h a n  i n  
t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n ,  and  
t h e  p r e s s u r e  h i g h e r  t h a n  i n  
t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n .  Only 
w i t h  a f u r t h e r  e x p a n s i o n  o f  
a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  b e ­
h i n d  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  
n o z z l e ,  i n  t h e  same c r o s s  
s e c t i o n  o f  t h e  s t r e a m  w h e r e  
t h e  c o n d i t i o n  

i s  f u l f i l l e d ,  a r e  t h e  s p e e d  o f  t h e  g a s  p h a s e  a n d  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  
s t r e a m  made e q u a l  t o  t h e i r  c r i t i c a l  v a l u e s .  
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CHAPTER 2 

FLOW OF DOUBLE-PHASE MIXTURES I N  J E T  NOZZLES 

/ 37U s i n g  a h i g h - s p e e d  c o m p u t e r ,  t h e  g i v e n  s y s t e r r  o f  e q u a t i o n s  ­
( 2 2 ) ,  p e r m i t s  a s w i f t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  f l o w  p a r a m e t e r s  i n  a 
c o n d u i t  o f  g i v e n  s h a p e  ( t h e  i n i t i a l  v a l u e s  o f  a l l  p a r a m e t e r s  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n  m u s t  b e  known) .  

However ,  a p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  v a r i o u s  d o u b l e - p h a s e  f l o w s ,  ; . e . ,  
o b t a i n i n g  d e p e n d e n c e s  o f  unknown v a l u e s  on t h e  b a s i c  d i m e n s i o n l e s s  
p a r a m e t e r s  a n d  d e f i n i n g  t h e  f l o w  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  o b t a i n e d  s y s t e m  
o f  e q u a t i o n s ,  i s  v e r y  d i f f i c u l t .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  
t h e  number o f  s u c h  p a r a m e t e r s  s i m u l t a n e o u s l y  i n f l u e n c i n g  a f l o w  i s  
g r e a t .  A c u t a l l y ,  e v e n  i n  t h e  s i m p l e s t  c a s e  o f  t h e  f l o w  o f  a m i x t u r e  
w i t h  s m a l l  p a r t i c l e s ,  when t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  g a s  a n d  t h e  p a r - .  
t i c l e s  i s  d e t e r m i n e d  by  S t o k e s '  l a w  ( R e p e l  < l), t h e  s y s t e m  c o n s i s t s  
o f  t h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n l e s s  e q u a t i o n s :  

CPJ"' 2Ar
where  Kl= ~ RTO K1=-cp r7-0 

; KS-- c; . 
. fi 

4 - 3 k C p K  
a r e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a ­

4 co' 
m e t e r s .  

I n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  e q u a t i o n s  i n  t h i s  s y s t e m  i t  w a s  
a s sumed  t h a t  i n  t h e  i n i t i a l  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  c o n d u i t  t h e  v e l o ­
c i t i e s  and  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  p h a s e s  were  e q u a l ,  ?..e.,  c ro  = C K O  = 
c o  and  P r o  = T K O  = T O .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  v a l i d  i n  c o n s i d e r i n g  t h e  
e x h a u s t  of  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  f r o m  j e t  n o z z l e s .  A c t u a l l y ,  i n  t h e  
m a j o r i t y  of  c a s e s ,  t h e  v e l o c i t i e s  o f  a m i x t u r e  f l o w  i n  f r o n t  o f  a 
n o z z l e  a r e  n o t  g r e a t ;  t h e r e f o r e  t h e r e  i s  s u f f i c i e n t  t i m e  t o  e q u a l ­
i z e  t h e  t e m p e r a t u r e s  a n d  v e l o c i t i e s  o f  t h e  p h a s e s .  T h i s  a s s u m p t i o n  /38
w i l l  b e  u s e d  b e l o w .  

From t h e  l a s t  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  it i s  a p p a r e n t  t h a t ,  u n d e r  
t h e  g i v e n  i n i t i a l  v a l u e s  o f  d i m e n s i o n l e s s  unknown q u a n t i t i e s  c r y
ZK, c r y  t r  a n d  t K ,  t h e  s o l u t i o n  d e p e n d s  upon t h e  f o l l o w i n g  s i x  
d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s :  S t o ,  K 1 ,  K p ,  K3, KL, a n d  gK/gr. For t h e  
f l o w  o f  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  w i t h  s m a l l  R e p e l  numbers  t h e s e  p a r a ­
m e t e r s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  as  s i m i l a r i t y  c r i t e r i a .  A c t u a l l y ,  f o r  a l l  
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g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  c o n d u i t s  [ f ( c )  i . e . ,  f o r  a l l  c o n d u i t s  e q u a l l y ]  
w i t h  i n v a r i o u s  i n i t i a l  v a l u e s  o f  t h e  unknown q u a n t i t i e s  a n d  e q u a l  
v a l u e s  of t h e  i n d i c a t e d  s i m i l a r i t y  c r i t e r i a ,  t h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  
s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  w i l l  b e  t h e  same.  

I n  a p a r a m e t r i c  s t u d y  o f  t h e  f l o w  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e ,  
e v e n  i n  a c o n d u i t  o f  o n l y  o n e  g i v e n  f o r m ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  v a r y  
a l l  s i x  d i m e n s i o n l e s s  s i m i l a r i t y  p a r a m e t e r s  w h i c h ,  b e s i d e s  t h e  s h a r p  
i n c r e a s e  i n  t h e  number o f  c a l c u l a t i o n  v a r i a n t s ,  a s  a r e s u l t  o f  a 
s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  volume o f  work l e a d s  t o  a n  e s s e n t i a l  
d e t e r i o r a t i o n  o f  t h e  c l a r i t y  a n d  v i s i b i l i t y  o f  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s .  
Where R e p e l  > 1 t h e  t a s k  i s  c o m p l i c a t e d  e v e n  more .  

T h e r e f o r e , i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f i n d  a method o f  i n v e s t i g a t i o n  
wh ich  would  a l l o w ,  w i t h o u t  s o l v i n g  t h e  e n t i r e  system o f  e q u a t i o n s ,  
o b t a i n i n g  w i t h  s u f f i c i e n t  p r e c i s i o n  a n d  r a p i d i t y  t h e  mos t  i m p o r t a n t  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d o u b l e - p h a s e  f l o w s ,  d e p e n d i n g  upon t h e  b a s i c  
d e t e r m i n i n g  c r i t e r i a .  One o f  t h e s e  m e t h o d s ,  b a s e d  upon s u c c e s s i v e  
a p p r o x i m a t i o n s  and  b r o a d l y  u s e d  i n  t h e  s t u d y  o f  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  
i n  t h i s  b o o k ,  i s  s e t  f o r t h  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  

5 1 .  	 The Method o f  S u c c e s s i v e  Approximations i n  
S t u d y i n g  D o u b l e - P h a se F l o w s  

A s  w a s  a l r e a d y  m e n t i o n e d  t h e  p a r a m e t e r s  o f  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  
a r e  d e t e r m i n e d  s u f f i c i e n t l y  s i m p l y  o n l y  f o r  v e r y  l a r g e  p a r t i c l e s ,  
when i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  p h a s e s ,  or w i t h  
v e r y ' s m a l l  p a r t i c l e s  when t h e  f l o w  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  e q u i l i b ­
r i u m  i n  s p e e d  and  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p h a s e s .  

The f l o w  o f  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  w i t h  sma l l  p a r t i c l e s  w h i c h  
p o s s e s s  a r e l a t i v e l y  s m a l l  l a g  b e h i n d  t h e  g a s  i n  s p e e d  and  t e m p e r ­
a t u r e  i s  o f  t h e  g r e a t e s t  i n t e r e s t .  T h i s  c a s e  i s  b a s i c a l l y  c o n s i d e r e d  
i n  t h e  p r e s e n t  c h a p t e r .  With p a r t i c l e  l a g  b e h i n d  t h e  g a s  and  
i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  p h a s e s ,  s u p p l e m e n t a r y  l o s s e s  a p p e a r  
i n  t h e  f l o w ,  l e a d i n g  t o  a d e v i a t i o n  i n  t h e  a c t u a l  p a r a m e t e r s  o f  
m i x t u r e  e x h a u s t  f rom t h e  e q u i l i b r i u m  p a r a m e t e r s .  With m o d e r a t e  con­
c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  t h e s e  d e v i a t i o n s  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l ;  t h e r e ­
f o r e ,  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  p e r f o r m  t h e  i n v e s t i g a t i o n  w i t h  t h e  a i d  o f  
s u c c e s s i v e  a p p r o x i m a t i o n s .  

I n  a d d i t i o n ,  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t h e  f l o w  i s  t a k e n  a s  b e i n g  /39 
e q u i l i b r i u m  i n  v e l o c i t y  and  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p h a s e s ,  s i n c e  a l l  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  m i x t u r e  a r e  e a s i l y  d e f i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  fo rmu­
l a s  f o r  a n  e q u i l i b r i u m  f l o w .  

F u r t h e r m o r e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  v a l u e s  o f  t h e  v e l o c i t y  a n d  t e m ­
p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  p h a s e  f o u n d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  e q u a t i o n s  f o r  
p a r t i c 1 . e  m o t i o n  ( 1 7 )  a n d  h e a t  e x c h a n g e  ( 2 0 )  t h e  v e l o c i t y  o f  a p a r ­
t i c l e  a n d  i t s  t e m p e r a t u r e  a s  w e l l  as  l o s s e s  due  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  
g a s  on p a r t i c l e s  and  l o s s e s  d u e  t o  i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  
t h e  p a r t i c l e s  a n d  t h e  g a s  a r e  d e t e r m i n e d .  
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I n  s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n ,  u s i n g  t h e  e n e r g y  e q u a t i o n ,  w e  e v a l u a t e  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  l o s s e s  on t h e  b a s i c  p a r a m e t e r s  o f  t h e  e x h a u s t .  
I n  a d d i t i o n  it i s  as sumed  t h a t  t h e  v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  l a g  o f  
t h e  p a r t i c l e s  b e h i n d  t h e  g a s  i n  s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n  r e m a i n  t h e  same 
as i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  i . e . ,  

=c, -cK = idem and .AT=TK- T,= idem.c , ~ ~ ,  
( 7 0 ). 

T h i s  i s  e x p l a i n e d  by  t h e  f a c t  t h a t  a d e c r e a s e  i n  t h e  work o f  
t h e  g a s  d u r i n g  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  t o  a s i g n i f i c a n t  d e g r e e  
i s  c o m p e n s a t e d  f o r  by  t h e  l o s s e s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  as  a r e s u l t  o f  
wh ich  t h e  i n c r e a s e  i n  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  i s  s m a l l .  A n a l o g o u s l y ,  
t h e  d e c r e a s e  i n  g a s  t e m p e r a t u r e  d u e  t o  i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e  i s  
c o m p e n s a t e d  f o r  by t h e  h e a t  e m i t t e d  w i t h  t h e  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on  
p a r t i c l e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l a w s  o f  s p e e d  and  
t e m p e r a t u r e  c h a n g e  o f  t h e  g a s  p h a s e  a l o n g  t h e  n o z z l e  i n  b o t h  a p p r o x i ­
m a t i o n  may p r o v e  t o  b e  n e g l i g i b l y  s m a l l .  

I f  n e c e s s a r y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  a t h i r d  a p p r o x i m a t i o n ,  
e t c . ;  h o w e v e r ,  w i t h  a m o d e r a t e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  (9 ,  < 0 . 4 )  
and  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  p a r t i c l e  d i m e n s i o n s ,  t h e  s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n  
e n s u r e s  c o m p l e t e l y  a c c e p t a b l e  a c c u r a c y  i n  c a l c u l a t i o n .  

The g i v e n  method o f  i n v e s t i g a t i n g  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  h a s  t h e  
f o l l o w i n g  v a l u e s :  

- s i m p l i c i t y  a n d  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  d i f f i c u l t y ,  s i n c e  i t  i s  
n o t  n e c e s s a r y  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e n t i r e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  d e s c r i b ­
i n g  t h e  f l o w ;  

- p o s s i b i l i t y  o f  o b t a i n i n g  a s o l u t i o n  t o  a r b i t r a r y  e x p a n s i o n  
o f  t h e  p a r t i c l e  d i m e n s i o n s ;  

- c l a r i t y  o f  a n a l y s i s ,  s i n c e  s p e c i f i c  a s p e c t s  o f  t h e  phenomena 
a r e  d i r e c t l y  considered,simultaneously, ; . e . ,  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  
on t h e  p a r t i c l e s  a n d  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  p h a s e s ;  

- i t  p r o v i d e s  more v i s i b l e  r e s u l t s  s i n c e  t h e y  depend  upon a 
s m a l l e r  number o f  d i m e n s i o n l e s s  c r i t e r i a  t h a n  i n  t h e  c a s e  o f  s o l v i n g  
t h e  s y s t e m  as  a w h o l e ;  

- i t  i s  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  s i n c e  s m a l l  d e v i a t i o n s  o f  t h e  
f l o w  p a r a m e t e r s  f r o m  t h e  i d e a l  p a r a m e t e r s  a r e  c a l c u l a t e d .  

The f o r m u l a s  n e c e s s a r y  f o r  c a l c u l a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w ,  
r e l a t i v e  t o  1 kg o f  t h e  g a s  p h a s e .  

1. Determination of the Parameters of a 

DoubZe-Phase FZow in First Approximation 


The t h e r m o d y n a m i c  p a r a m e t e r s  o f  t h e  g a s  p h a s e  i n  f i r s t  a p p r o x i ­
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m a t i o n  a r e  e x p r e s s e d  i n  e q u a t i o n s  ( 2 7 ) ,  ( 2 9 )  a n d  ( 5 )  i n  t h e  f o r m  
o f  f u n c t i o n s  o f  t h e  v e l o c i t y  i n  t h e  f o l l o w i n g  way:  

n-P e p  . 
Po ( 7 3 )  

1f = 7 ,-
-n-I 
ct 

where  6=--	 n-1 4 and  -nR = cp.
ng,RTo 2 n - 1  

For d e t e r m i n i n g  t h e  l o s s e s  due  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on t h e  
p a r t i c l e s  we s h a l l  c o n s i d e r  t h e  m o t i o n  o f  a n  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e  
u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  f o r c e  P a t  a c e r t a i n  moment i n  
t i m e .  H e r e ,  t h e  g a s  v e l o c i t y  c y  and  t h e  p a r t i c l e  V e l o c i t y  C K  may 
h a v e  a r b i t r a r y  v a l u e s .  L e t  c y  > e ~ ;t h e n  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  t h e  
f o r c e  P t h e  p a r t i c l e  i s  moved a t  a c e r t a i n  p o s i t i v e  a c c e l e r a t i o n .  
The work e x p e n d a b l e  for a c c e l e r a t i o n  o f  a p a r t i c l e  p e r  u n i t  o f  t . ime 
is .dAK/dT = PCK. 

A c c o r d i n g  t o  N e w t o n ' s  t h i r d  l a w  t h e  same f o r c e  P a c t s  f r o m  a 
p a r t i c l e  on t h e  g a s  mass s u r r o u n d i n g  i t .  S i n c e  t h e  g a s  i s  moved a t  
a c c e l e r a t i o n  c y ,  t h e  work e x p e n d a b l e  by t h e  g a s  p e r  u n i t  o f  t i m e  
i s  d A K / d T  = PCK. 

The d i f f e r e n c e  i n  t h e  work e x p e n d a b l e  by  t h e  g a s  and  o b t a i n a b l e  
by  t h e  p a r t i c l e  c o n s i s t s  i n  t h e  l o s s  o f  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  g a s ,  
becoming h e a t :  

The e l e m e n t a r y  work o f  t h e  f o r c e s  o f  f r i c t i o n  w i t h  t h e  movement 
o f  o n e  p a r t i c l e  by  a d i s t a n c e  d x  i s  

L e t  u s  c o n s i d e r  p o l y d i s p e r s i o n a l  m i x t u r e s  w i t h  a n  a r b i t r a r y  
d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  a c c o r d i n g  t o  s i z e s .  L e t  t h e  mass a l l o t ­
ment  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  h a v i n g  d i a m e t e r  d ,  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  

3 4  



d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  + ( d ) ,  s o  t h a t  

where  d m i n  a n d  dmax a r e  the -min imum a n d  maximum d i a m e t e r s  o f  p a r ­
t i c l e s  i n  t h e  m i x t u r e ,  a n d  d i s  t h e  d i a m e t e r  of t h e  p a r t i c l e s  
( v a r i a b l e  i n t e g r a t i o n ) .  

The e l e m e n t a r y  work o f  t h e  f o r c e s  o f  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on  
a l l  p a r t i c l e s  w i t h  t h e i r  movement b y  a d i s t a n c e  dx r e l a t i v e  t o  1 k g  
o f  t h e  g a s  p h a s e ,  i s  

w h e r e  g K / g r  i s  t h e  m a s s  o f  t h e  p a r t i c l e s  p e r  1 kg  o f  g a s ;  

g, @ ( 2 i ) d 2
- i s  t h e  number o f  p a r t i c l e s  h a v i n g  d i a m e t e r s  w i t h i n  t h e 
9 r  m­ 

l i m i t s  d - d + dd. 


The e n e r g y  l o s s e s  i r r e v e r s i b l y  t u r n i n g  i n t o  h e a t  a r e  

C h a n g i n g  t h e  o r d e r  o f  i n t e g r a t i o n  and  c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  g a s  t em­
p e r a t u r e  i s  n o t  a f u n c t i o n  o f  p a r t i c l e  d i a m e t e r  a n d  t h a t  t h e  d i s ­
t r i b u t i o n  f u n c t i o n  $(d) d o e s  n o t  d e p e n d  upon t h e  c o o r d i n a t e  x ,  we 
o b t a i n  

The c o e f f i c i e n t  o f  l o s s e s  d u e  t o  t h e  f r i c t i o n  o f  g a s  on  p a r ­
t i c l e s  i s  

where  H d i s p = - + H - i s  t h e  d i s p o s a b l e  e n e r g y  o f  a d o u b l e - p h a s e. 4  
2gr 
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f l o w  r e l a t i v e  t o  1 kg o f  t h e  g a s  p h a s e ;  

nHs-
n-1 i s  t h e  maximum work o f  a p o l y t r o p i c  e x p a n ­

s i o n  o f  1 kg o f  t h e  g a s  p h a s e .  

/ 4 2Between t h e  d i s p o s a b l e  e n e r g y  a n d  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w ,  -
i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t h e  c o r r e l a t i o n  H d i s p  = c 2 / 2 g y  i s  v a l i d .  

U s i n g  t h i s  c o r r e l a t i o n  as  w e l l  as  e q u a t i o n  ( 1 7 1 ,  t h e  e x p r e s s i o n  
for t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l o s s e s  due  t o  f r i c t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  
f o r m  

where  

I n  t h e  c a s e  o f  a m o n o d i s p e r s i o n  m i x t u r e  ( d  = c o n s t )  t h e  v a l u e  
LYnfr d e p e n d s  o n l y  on t h e  c o o r d i n a t e  x .  T h e r e f o r e ,  f r o m  e q u a t i o n s  
( 7 7 )  and  ( 7 6 )  w e  o b t a i n  

The l a g  i n  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  b e h i n d  t h e  g a s  t e m p e r a t u r e  
l e a d s  t o  a d e v i a t i o n  i n  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  o f  t h e  g a s  p h a s e  f rom 
a n  e q u i l i b r i u m  p o l y t r o p i c  p r o c e s s  a n d  t o  a c e r t a i n  d e c r e a s e  i n  t h e  
work o f  g a s  e x p a n s i o n .  For d e t e r m i n i n g  t h e  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  
o f  t h e  g a s  due  t o  i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e  we s h a l l  c o n s i d e r  how 
t h e  s t a t e  o f  t h e  g a s  p h a s e  c h a n g e s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  a n o n e q u i l i b r i u m  
e x p a n s i o n  o f  a d o u b l e - p h a s e  f l o w .  

With movement o f  t h e  p a r t i c l e s  by a d i s t a n c e  d x  l e t  t h e i r  t e m ­
p e r a t u r e  b e  d e c r e a s e d  t o  t h e  v a l u e s  d T K .  With  movement g K / g r  o f  
t h e  p a r t i c l e s  p e r  1 kg o f  t h e  g a s  p h a s e ,  a h e a t  i s  c o n d u c t e d  t o  t h e  
g as 

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  c a s e  when,  i n  t h e  p r o c e s s  o f  m i x t u r e  e x p a n ­
s i o n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p a r t i c l e s  T K  i s  r e p r e s e n t e d  by  a l i n e a r  
f u n c t i o n  o f  t h e  g a s  t e m p e r a t u r e ,  ? . e .  , 
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where E = � ( a )  is the proportionality coefficient; 
dT, is the change in gas temperature by a distance dx. 

As will be shown below, the same case is most characteristic 

of double-phase flows with small particles. 


From equations (80) and (81) we obtain 


F o r  the given law of particle expansion according to sizes, / 4 3-
the expression in the brackets represents a certain constant value. 

Having designated it as 


we obtain 


The equation for the first principle of thermodynamics 


with regard to expression (83) can be rewritten in the form 


Integration of this equation gives 


where 
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T h u s ,  i n  t h e  case o f  i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  p a r t i c l e s  
and  g a s  a n d . w i t h  c o n d i t i o n  ( 8 1 )  t h e  p r o c e s s  o f  e x p a n s i o n  o f  t h e  g a s  
p h a s e  o f  a m i x t u r e  f o l l o w s  t h e  p o l y t r o p i c  l a w  w i t h  ng:. 

With c o m p l e t e  t e m p e r a t u r e  e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  t h e  p a r t i c l e s  
a n d  g a s  (TK 5 T r )  E = �9: = 1. I n  t h i s  c a s e  e x p r e s s i o n  ( 8 6 )  f o r  ngt 
i s  c o n v e r t e d  i n t o  e x p r e s s i o n  ( 3 0 )  f o r  t h e  p o l y t r o p i c  i n d e x  o f  a n  
e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  o f  t h e  g a s  p h a s e .  

I n  t h e  c a s e  when a l l  p a r t i c l e s  h a v e  e q u a l  d i a m e t e r ,  f r o m  c o r ­
r e l a t i o n  ( 8 3 )  it f o l l o w s  t h a t  

E* = E .  
( 8 7 )  

E f f i c i e n c y  l o s s e s  o f  t h e  g a s  p h a s e s  d u e  t o  i n c o m p l e t e  h e a t  
e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  w i l l ,  i n  t h e  c a s e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ,  
b e  e q u a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p o l y t r o p i c  work o f  t h e  e q u i l i ­
b r i u m  and  n o n e q u i l i b r i u m  p r o c e s s e s  o f  e x p a n s i o n  w i t h  t h e  same p r e s ­
s u r e  c h a n g e :  

/ 4 4Hav ing  d i v i d e d  t h i s  e q u a t i o n  by  t h e  d i s p o s a b l e  e n e r g y  o f  a ­
d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e ,  a f t e r  t r a n s f o r m a t i o n s  w e  o b t a i n  t h e  f o l l o w ­
i n g  f o r m u l a  for t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l o s s e s  d u e  t o  i n c o m p l e t e  h e a t  
e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  u n d e r  c o n d i t i o n  ( 8 1 ) :  

where  

Where E;$ = 1 ( t h e  c a s e  where  TK E T r ) ,  R = 1 a n d  Aqg = 0 ,  ; . e . ,  
l o s s e s  f rom i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e  a r e  a b s e n t .  

Where �9: = 0 ( h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  p h a s e s  i s  a b s e n t  s o  t h a t  
E = 0 a n d  T K  = T O  = c o n s t )  E = 1 t Q  a n d  l o s s e s  a t t a i n  maximum 
v a l u e ,  e q u a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  work o f  t h e  p o l y t r o p i c  e q u i l i b ­
r i u m  and  a d i a b a t i c  p r o c e s s e s  o f  e x p a n s i o n  o f  t h e  gas  p h a s e  w i t h  
t h e  same p r e s s u r e  c h a n g e .  

The d e p e n d e n c y  o f  t h e  v a l u e  A ~ Qupon e q u i l i b r i u m  v e l o c i t y  o f  
t h e  g a s  ( m i x t u r e )  w i t h  v a r i o u s  v a l u e s  o f  2 a n d  6 i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  4.  
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QlO I-- -

I 

OPSI 

0 -i 
F i g .  4 .  Dependency  o f  An& Upon t h e  D i m e n s i o n l e s s  Y e l o c i t y  o f  t h e  
M i x t u r e  i n  t h e  C a s e  o f  P o l y t r o p i c  E x p a n s i o n  o f  t h e  Gas P h a s e :  

--n = - =  I + '  I , t j ; - - - - n = 1 , 4 ;  
l + B t  - t- .  - .  - n =  1 . 2  

2 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  Parameters  o f  a 
Double-Ph.ase F Z o w  i n  Second Approximat ion  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  b a s i c  d e p e n d e n c e s  b e t w e e n  t h e  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  e x h a u s t  of  a m i x t u r e  i n  s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n .  S i n c e  i n  b o t h  
t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n  t h e  d r o p  c a p a b l e  o f  o p e r a t i n g  i n  
a n o z z l e  i s  a s sumed  t o  b e  i n v a r i a b l e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s sume  t h a t  
t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p r e s s u r e s  and  c o n s e q u e n t l y  e v e n  t h e  d i s p o s a b l e  
e n e r g y  a l o n g  t h e  n o z z l e  r e m a i n  t h e  same as  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  
C e r t a i n l y ,  a t  t h e  same t i m e  a c e r t a i n  c o r r e c t i o n  o f  t h e  f l o w  p a s s a g e  
c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a s  o f  t h e  n o z z l e  i s  n e c e s s a r y  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  v a l u e s  w h i c h  maybe  d e t e r m i n e d  by f o r m u l a  ( 7 4 ) .  

The e n e r g y  e q u a t i o n  ( 2 7 )  w i t h  r e g a r d  t o  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  
o f  g a s  on p a r t i c l e s  a n d  d u e  t o  i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  
p h a s e s  c a n  b e  w r i t t e n  t h u s :  

Hav ing  s u b s t i t u t e d  t h e  e x p r e s s i o n  CK = cr - C r e l ,  a f t e r  t r a n s ­
f o r m a t i o n ,  we o b t a i n  
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S o l v i n g  t h i s  q u a d r a t i c  e q u a t i o n  r e l a t i v e  t o  c r ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  d e t e r m i n e  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  p h a s e  a n d  o f  t h e  p a r t i c l e s .  
We s h a l l  e x p r e s s  them i n  d i m e n s i o n l e s s  f o r m :  

1where  5 = - J2grHdisp  i s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s
CO 

( m i x t u r e ) ,  f o u n d  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n :  

- - ­-ere; = cT - CK = e - CK i s  known f r o m  c a l c u l a t i n g  t h e  f i r s t  a p p r o x i ­
m a t i o n .  

The s p e c i f i c  i m p u l s e  o f  t h e  d o u b l e - p h a s e  f l o w ,  p e r  1 kg o f  t h e  
g a s  p h a s e ,  i s  

S u b s t i t u t i n g  e x p r e s s i o n s  f o r  v e l o c i t i e s  o f  t h e  p h a s e s ,  a f t e r  ­/ 4 6  
t r a n s f o r m a t i o n  we o b t a i n  

where  Pp=l/-!?!%!=k i s  t h e  s p e c i f i c  i m p u l s e  o f  l / g r  kg  o f  a 
g r  gr 

m i x t u r e  w i t h  a n  e q u i l i b r i u m  e x h a u s t .  

I n  t h i s  e x p r e s s i o n  t h e  v a l u e  9(J2-g,J;) c o n s i d e r s  t h e  d e c r e a s e  

i n  s p e c i f i c  i m p u l s e  d u e  t o  i n e q u a l i t y  o f  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  p a r ­
t i c l e s  and  t h e  g a s  o n  a s e c t i o n  o f  t h e  n o z z l e . 4  

4 A s  i s  known w i t h  a n  i n v a r i a b l e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  a s y s t e m  t h e  amount  
o f  i t s  m o t i o n  w i l l  b e  maximum g i v e n  e q u a l i t y  o f  t h e  v e l o c i t i e s  o f  
a l l  i t s  c o m p o n e n t s  ( a u t h o r ' s  n o t e ) .  
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If a l l  p a r t i c l e s  o f  a m i x t u r e  h a v e  a n  e q u a l  d i a m e t e r  t h e n  t h e  
e x p r e s s i o n s  �or J ,  and  J , ,  t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  p h a s e s  a n d  t h e  
s p e c i f i c  i m p u l s e ,  w i l l  b e  w r i t t e n  t h u s :  

The t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  p h a s e  i n  s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n  w i l l  
b e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  

where  Q f r / C p r  i s  t h e  h e a t i n g  of t h e  g a s  p h a s e  d u e  t o  f r i c t i o n  on  
t h e  p a r t i c l e s .  

T h i s  e x p r e s s i o n  c a n  b e  r e d u c e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

t ,  = t" + A'lfrHldi s p  

C p J o  ( 9 6 )  

C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  p r e s s u r e  a l o n g  t h e  n o z z l e  
r e m a i n s  i n v a r i a b l e ,  f r o m  t h e  s t a t e  e q u a t i o n  (1) it  i s  p o s s i b l e  t o  
o b t a i n  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  r e l a t i o n  o f  g a s  d e n s i t i e s  d e t e r m i n e d  
i n  s e c o n d  and  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n s :  

F i n a l l y ,  f r o m  t h e  c o n s u m p t i o n  e q u a t i o n  ( 7 4 )  w e  o b t a i n  t h e  f o l - ­/ 4 7  
l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  cross s e c t i o n a l  a r e a s  
o f  n o z z l e  d e t e r m i n e d  i n  t h e  s e c o n d  a n d  i n  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n s :  

I n  c o n c l u s i o n  we n o t e  t h e  f o l l o w i n g .  As t h e  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  
of t h e  g i v e n  e q u a t i o n  showed ,  t h e  p a r t i c l e  l a g  C r e l  = c y  - CK, t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f . t h e  g a s  on  t h e  p a r t i c l e s  
A O f p  a n d  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l o s s e s  d u e  t o  i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e  
b e t w e e n  t h e  p h a s e s  A ~ Qd i r e c t l y  d e p e n d  upon  t h e  l a w  o f  v e l o c i t y  
c h a n g e  o f  t h e  g a s  a l o n g  t h e  n o z z l e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  w i t h  a s m a l l  
d e v i a t i o n  i n  t h e  l a w  o f  v e l o c i t y  c h a n g e  o f  t h e  g a s  a l o n g  t h e  n o z z l e  
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f r o m  t h e  o r i g i n a l  v a l u e s ,  e r e l ,  A n f r  a n d  A ~ Qa l s o  c h a n g e  i n s i g n i f i ­
c a n t l y .  

T h i s  c i r c u m s t a n c e  p e r m i t s  o n e  t o  b e  l i m i t e d  t o  t h e  c o n s i d e r a t i o n  
o f  s e v e r a l  more t y p i c a l  l a w s  o f  v e l o c i t y  c h a n g e  o f  t h e  g a s  a l o n g  
t h e  n o z z l e  (or o f  l a w s  o f  t h e  m i x t u r e  e x h a u s t  i n  t h e  f i r s t  a p p r o x i ­
m a t i o n ) .  A t  t h e  same t i m e  t h e  o b t a i n e d  v a l u e s  C r e l ,  A 0 f r  a n d  A ~ Q  
may b e  u s e d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  p a r a m e t e r s  o f  a n y  r e a l  e x h a u s t  p r o ­
cess  i n  t h e  s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n ,  if o n l y  t h e  a c t u a l  e x h a u s t  l o s s  
d o e s  n o t  d i f f e r  e s s e n t i a l l y  f rom o n e  o f  t h e  c o n s i d e r e d  l a w s .  

5 2 .  Losses Due t o  F r i c t i o n  o f  the  Gas o n  t h e  P a r t i c l e s  

We s h a l l  e v a l u a t e  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  g a s  on t h e  p a r t i ­
c l e s  w i t h  e x h a u s t  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  f rom a n o z z l e .  We s h a l l  
c o n s i d e r  t h e  mos t  t y p i c a l  l a w s  o f  i n c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  
g a s  a l o n g  t h e  n o z z l e ,  n a m e l y  when t h e  v e l o c i t y  of  t h e  g a s  c h a n g e s  
i n  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n :  

(1) a c c o r d i n g  t o  p a r a b o l i c  l a w  when:  

( 2 )  a c c o r d i n g  t o  l i n e a r  l a w  when 

(3) a c c o r d i n g  t o  q u a d r a t i c  l a w  when 

B 2x 8 3x-- -* 
Y 5 3  = - a r e  d i m e n s i o n l e s s  c o o r d i n a t e s  

eo Jcg 
a l o n g  t h e  n o z z l e ;  

8 3  = -(G- 1) a r e  c o e f f i c i e n t s  c h a r a c t e r i z i n g  a c c e l e r a -
Le 

t i o n  of t h e  g a s  a l o n g  t h e  n o z z l e ;  
-
emax - maximum d i m e n s i o n l e s s  v e l o c i t y  of  t h e  g a s  a t  t h e  end  o f  

t h e  n o z z l e .  

I n  t h i s  s e c t i o n  i t  i s  as sumed  t h a t  t h e  m i x t u r e  i s  m o n o d i s p e r s e d .  



With t h e  a i d  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  f o r m u l a s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  p r e ­
c e d i n g  s e c t i o n ,  c o r r e l a t i o n s  w h i c h  w i l l  b e  o b t a i n e d  b e l o w  may b e  
g e n e r a l i z e d ,  e v e n  f o r  t h e  c a s e  o f  a p o l y d i s p e r s e d  m i x t u r e .  

1 .  Exhaust of a Double-Phase Mix ture  Where R e p e l  < 1 

I n  t h e  c a s e  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  w i t h  s m a l l  p a r t i c l e s ,  
t h e  m o t i o n  of wh ich  i s  c h a r a c t e r i z e d  by numbers  Re, 1 < 1, t h e  
e q u a t i o n  f o r  p a r t i c l e  m o t i o n  a n d  t h e  e x p r e s s i o n  i n  7 7 9 )  f o r  t h e  
c o e f f i c i e n t  of l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  a c q u i r e  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

S u b s t i t u t i n g  ( 9 9 )  - ( 1 0 1 )  i n t o  ( 7 1 )  we o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  d e p e n d ­
e n c i e s  of  d i m e n s i o n l e s s  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  t upon d i m e n s i o n l e s s  
c o o r d i n a t e  s i  f o r  t h e  l a w s  o f  v e l o c i t y  c h a n g e  o f  t h e  g a s  a l o n g  t h e  
n o z z l e ,  c o n s i d e r e d  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n :  

t = 1 -6E,; 
t =1--s[(l +�2)2- 11; 
f = I--Bf( l  +E,)*-- l ] .  I 

I n  t h e  c a s e  of p a r a b o l i c  l a w  o f  v e l o c i t y  c h a n g e  o f  t h e  g a s  
a l o n g  t h e  n o z z l e  ( 2  = 41 + 5 1 )  t h e  e q u a t i o n  �o r  t h e  p a r t i c l e  m o t i o n  
( 1 0 2 )  c a n  b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  

T h i s  e q u a t i o n  may b e  s o l v e d  n u m e r i c a l l y .  However ,  f o r  a n  a p p r o x i ­
ma te  s t u d y  o f  t h e  l o s s e s  w i t h  t h e  f l o w  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  
i n  a n o z z l e  s u c h  a s o l u t i o n  i s  n o t  n e c e s s a r y .  We m u s t  i n d i c a t e  
t h a t  t h e  n a t u r e  o f  p a r t i c l e  m o t i o n  i n  t h e  n o z z l e  i s  t h e  f o l l o w i n g :  
'.n a c e r t a i n  i n i t i a l  t i m e  i n t e r v a l  ( f o r  s m a l l  p a r t i c l e  wh ich  i s  
small i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  t i m e  p a r t i c l e s  r e m a i n  i n  t h e  n o z z l e )  
p a r t i c l e s  l a g  b e h i n d  t h e  g a s  and  a r e  moved w i t h  a n  a c c e l e r a t i o n ,  
i n c r e a s i n g  f r o m  z e r o  t o  t h e  maximum v a l u e ,  e ' q u a l  t o  t h e  a c c e l e r a ­
t i o n  o f  t h e  g a s  B 1 .  A c t u a l l y ,  h a v i n g  t a k e n  t h e  d e r i v a t i v e  f rom t h e  ­/ 4 9

d2x
r i g h t - h a n d  s i d e  o f  ( 1 0 5 )  a n d  e q u a t i n g  i t  t o  z e r o ,  we o b t a i n  (-1dT2 max 
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C K  
= 8 1  c w B 1 ,  s i n c e  f o r  s m a l l  p a r t i c l e s  eK w e.  S u b s t i t u t i n g  t h i s  

e x p r e s s i o n  i n  t h e  m o t i o n  e q u a t i o n  ( 1 0 5 ) ,  w e  o b t a i n  t h e  maximum p a r ­
t i c l e  l a g  e r e l  max = B l / k l .  

I g n o r i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
c o n s i d e r  t h a t  a p a r t i c l e  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  n o z z l e  w i t h  a c o n s t a n t  
a c c e l e r a t i o n  6 1  a n d  a c o n s t a n t  l a g  C r e l  = B l / k l ,  w h e r e b y  i t s  v e l o ­
c i t y  i s  

C , + l / l  +El - - - .  	 B1 

hi 

S i n c e  i n  t h i s  c a s e  e r e l  < c  e = eo 41 + 51, t h e n  t h e  c o e f f i c i e n t  
of  l o s s e s  due  t o  f r i c t i o n  ( 1 0 3 )  c a n  b e  e x p r e s s e d  t h u s :  

A f t e r  i n t e g r a t i o n  and  t r a n s f o r m a t i o n  we o b t a i n  

k l e O  - 1 8 l l y c o  - 6
where  a1 = -

6 1  
- PKBid2 is a d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r ;  6 = ­1 t 6' 

F i g u r e  5 shows t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  v a l u e  Anfra l /gK = A l f ,  
upon t h e  d i m e n s i o n l e s s  l e n g t h  o f  t h e  n o z z l e  w i t h  d i f f e r e n t :  v a l u e s  
o f  t h e  p a r a m e t e r  6 .  A s  i s  s e e n  from t h e  g r a p h s ,  A l f r ,  a n d  c o n s e ­
q u e n t l y  e v e n  A n f ,  a r e  maximum w i t h  a c e r t a i n  v a l u e  o f  51. With  
g r e a t e r  v a l u e s  o f  5 1  t h e  c o e f f i c i e n t  Anf ,  i s  d e c r e a s e d .  S i n c e  w i t h  
d -+ 0 t h e  v a l u e  a1 + m ,  t h e n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l o s s e s  due  t o  

gKf r i c t i o n  i s  A q f r  = 	- A l f r  -+ 0 .
a1 

I n  t h e  c a s e  of  a l i n e a r  l a w  o f  v e l o c i t y  c h a n g e  o f  t h e  g a s  ( c  = 
1 t 52), t h e  e q u a t i o n  f o r  p a r t i c l e  m o t i o n  c a n  b e  r e d u c e d  t o  t h e  fo rm 

k l  1 8 u r  
where  a = - = i s  a d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r .  The s u b s t i t u ­

8 2  p ~ 8 2 d ~  
c ­t i o n  y = - - -t 52 r e d u c e s  t o  a n  e q u a t i o n  w i t h  s e p a r a t i n g  v a r i a b l e s  
e K  EK 

d b  dY-e 
I + & a  Y ( ~ + ~ ~ Y - ~ s Y Y '  

44 



- -  

-- ---- 

t h e  s o l u t i o n  o f  w h i c h  i s  w r i t t e n  t h u s :  

I -b E2 = - ---_--- Y X
I/ 1 + 4 Y  -awl 

j
I
4 

F i g .  5 .  Dependence  o f  t h e  V a l u e  of  A l f r  - Upon t h e  Dimens ion ­
less L e n g t h  of t h e  N o z z l e  6 1  i n  t h e  Case  o f g K Z  = t 51 a n d  R e r e l  < 

1. 


A n a l y z i n g  t h e  o b t a i n e d  e q u a t i o n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  n o t e  t h a t  
t h e  l i m i t i n g  v a l u e  o f  t h e  q u a n t i t y  y is 

( y l i m  i s  t h e  r o o t  of t h e  e q u a t i o n  1 t a 2 y  - a2y2 = 0 ) .  Where y -t 

Y l i m  t h e  v a l u e  d y . +  a 2 y  - a2y3- s t a n d i n g  i n  t h e  d e n o m i n a t o r  ( 1 0 8 )  
a p p r o a c h e s  z e r o  more q u i c k l y  t h a n  t h e  v a l u e  
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e n t e r i n g  t h e  n u m e r a t o r .  
( 1 0 8 )  a n d  c o n s e q u e n t l y  

T h e r e f o r e ,  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  of e q u a t i o n  
.even 52 a p p r o a c h  i n f i n i t y ;  ; . e . ,  w i t h  t h e  

e x c e p t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  p o r t i o n  
o f  t h e  m o t i o n  t h e  r a t i o  b e t w e e n  
v e l o c i t i e s  o f  g a s  and  p a r t i c l e  y 
d o e s  n o t  depend  upon t h e  p a r t i c l e  
c o o r d i n a t e  5 2 ,  a n d  i s  d e t e r m i n e d  
o n l y  b y  t h e  v a l u e  o f  t h e  d i m e n s i o n ­
l e s s  p a r a m e t e r  a2 a c c o r d i n g  t o  
f o r m u l a  ( 1 0 9 ) .  

F i g u r e  6 shows zj = c/cK as  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  c o ­
o r d i n a t e  5 2  for v a r i o u s  v a l u e s  o f  
p a r a m e t e r  a 2 .  A s  i s  shown on t h e  

-/51 


F i g .  6 .  Dependence  of t h e  g r a p h ,  t h e  l i m i t i n g  v a l u e s  o f  t h e  
R a t i o  y = c/cK Upon t h e  q u a n t i t y  y a r e  a t t a i n e d  on a r e l a -
D i m e n s i o n l e s s  L e n g t h  o f  t i v e l y  s h o r t  i n i t i a l  s e c t i o n  o f  t h e  
N o z z l e  5 2  i n  t h e  Case Where n o z z l e .  
E = 1 t 5 2  and  R e p e l  < 1. 

I g n o r i n g  t h i s  s e c t i o n  it i s  
p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h a t  p a r t i c l e s  p a s s  t h r o u g h  t h e  n o z z l e  w i t h  a 
v e l o c i t y  

With r e g a r d  t o  t h i s ,  t h e  e x p r e s s i o n  for t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
l o s s e s  ( 1 0 3 )  may b e  r e d u c e d  t o  t h e  f o r m  

F i g u r e  7 shows t h e  d e p e n d e n c e  

upon t h e  d i m e n s i o n l e s s  c o o r d i n a t e  o f  t h e  n o z z l e  5 2  for v a r i o u s  v a l u e s  
of t h e  p a r a m e t e r  6 .  The d e p e n d e n c e  o f  c o e f f i c i e n t  A upon t h e  d imen­
s i o n l e s s  p a r a m e t e r  a2 i s  g i v e n  i n  F i g u r e  8 .  
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The d e p e n d e n c e s  (106) a n d  ( 1 1 0 )  a n d  t h e  g r a p h s  p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e s  5 a n d  7 a l l o w  u s  t o  e v a l u a t e  t h e  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  

F i g .  7 .  The Dependence  o f  t h e  F i g .  8 .  Dependence  o f  Co­
e f f i c i e n t  A Upon P a r a m e t e rV a l u e  A 2 f r  = -

KA 
A n f p  Upon t h e  

a 2 ( R e p e i  < 1). 
D i m e n s i o n l e s s  L e n g t h  o f  t h e  
N o z z l e  5 2  i n  t h e  Case  o f  E = 
1 + 5 2  and R e r e l  < 1. 

t h e  g a s  on  a p a r t i c l e  w i t h  t h e  e x h a u s t  o f  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  i n  t h e  
c a s e  o f  R e r e l  < 1 and  w i t h  a v e l o c i t y  c h a n g e  i n  t h e  g a s  i n  t h e  f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n ,  a p p r o x i m a t e l y  c o r r e s p o n d i n g  t o  e q u a t i o n s  ( 9 9 )  a n d  
(100). 


For  e x a m p l e ,  w i t h  t h e  e x h a u s t  f rom a n o z z l e  1 m i n  l e n g t h  o f  
a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  h a v i n g  p a r a m e t e r s :  e = 1 5 0 0  m / s e c ;  eo = 1 5 0  
m / s e c ;  g K  = 0 . 2 5 ;  !.ir = 8 X 1 .0 -5  n - s e c / m 2 ;  d = 2 u m ;  p~ = 2000 k g / m 3 ;  
T o  = 3000OK; n = 1 . 2 ;  R = 300 J /kg.OK; 6 = 0 . 0 0 2 8 ,  t h e  c o e f f i c i e n t  
o f  losses due  t o  f r i c t i o n  A n f r  i n  b o t h  o f  t h e  c o n s i d e r e d  c a s e s  of  
e x h a u s t  ( 9 9 )  a n d  ( 1 0 0 )  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  0 . 1 5 % .  With  t h e  
same p a r a m e t e r s  i n  a p a r t i c l e  s i z e  o f  5 p m ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
l o s s e s  A n f r  = 1%for 3 = 41 + 5 1  a n d  A n f r  = 0 . 8 %  f o r  2 = 1 + 5 2 .  

From t h i s  example  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  s m a l l  
p a r t i c l e s  ( R e r e l  < 1) t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l o s s e s  d u e  t o  t h e  f r i c t i o n  / 5 3-
o f  g a s  on  p a r t i c l e s  w e a k l y  d e p e n d s  on t h e  l a w  o f  v e l o c i t y  c h a n g e  i n  
t h e  g a s  a l o n g  t h e  n o z z l e .  T h e r e f o r e  i n  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  
l o s s e s  i n  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  w i t h  s m a l l  p a r t i c l e s  may b e  e v a l u a t e d  
a c c o r d i n g  t o  d a t a  o b t a i n e d  f o r  t h e  l i n e a r  l a w  o f  v e l o c i t y  c h a n g e  o f  
t h e  g a s .  

2 .  E x h a u s t  of a DoubZe-Phase Mixture Where 1 0  R e p e l  < 1 0 0 0  

F o r  p a r t i c l e s  o f  a v e r a g e  s i z e ,  t h e  m o t i o n  o f  wh ich  i s  c h a r a c ­
t e r i z e d  by  t h e  number R e r e l  = 1 0  - 1 0 0 0 ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  
C, = 13/-, s o  t h a t  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  a n d  t h e  e x p r e s s i o n  
f o r  A n f ,  a r e  w r i t t e n  t h u s :  

4 7  
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For t h e  l a w s  o f  t h e  f l o w  o f  t h e  g a s  p h a s e  ( 9 9 )  - ( 1 0 1 )  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n ,  t h e  e q u a t i o n  f o r  p a r t i c l e  m o t i o n  may b e  r e d u c e d ,  
r e s p e c t i v e l y ,  t o  t h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n l e s s  f o r m s :  

where  

The n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  e q u a t i o n s  i n  (1131, where  n = 
1.33 and  v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  b l ,  b 2 ,  b3 
and  6 a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  o f  g r a p h s  i n  F i g u r e s  9 ,  1 0  a n d  11. 
The v a l u e s  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  v e l o c i t y  o f  a g a s  d e t e r m i n e d  a c ­
c o r d i n g  t o  f o r m u l a s  ( 9 9 )  - ( 1 0 1 )  a r e  a l s o  p l o t t e d  on  t h e  g r a p h s .  
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  t h e  c h a n g e  i n  t h e  p a r a m e t e r  n w i t h i n  
t h e  l i m i t s  o f  n = 1 . 2 5  - 1 . 4  w e a k l y  i n f l u e n c e s  t h e  v a l u e  o f  d imen­
s i o n l e s s  v e l o c i t y  E K .  

I n  t h e  c a l c u l a t i o n s  i t  i s  a c c e p t e d  t h a t  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  
t h e  n o z z l e  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  e q u a l  t o  t h e  v e l o c i t y  
o f  t h e  g a s .  A s  a c o n s e q u e n c e  o f  t h i s ,  on t h e  i n i t i a l  s e c t i o n  o f  
t h e  n o z z l e  t h e  v a l u e  o f  R e p e l  < 1 a n d  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  a c o e f f i c ­

2 4
i e n t  o f  r e s i s t a n c e  o u g h t  t o  b e  a c c e p t e d  i n  t h e  f o r m  Cx = ~

Rere1  
. 
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F i g .  9 .  Dependence  o f  C K  Upon t h e  F i g .  1 0 .  Dependence  o f  E K  Upon 
D i m e n s i o n l e s s  L e n g t h  o f  N o z z l e  t h e  D i m e n s i o n l e s s  L e n g t h  o f  Noz­
5 1  i n  t h e  Case  Where e = 41 t 5 1  z l e  5 2  i n  t h e  Case  Where e = 1 t 
and  1 0  < R e p e l  < 1 0 0 0 ;  - 6 = 52  and  1 0  < R e p e l  < 1 0 0 0 :

~ ~~ 

0 . 0 0 5 ;  6 = 0 . 0 0 5 ;  6 = 0 .  

/ 5 5  

F i g .  11. The Dependence  o f  >K Gpon t h e  D i m e n s i o n l e s s  L e n g t h  o f  t h e  
N o z z l e  5 3  i n  t h e  Case Where i? = (l+53I2, 1 0  < R e p e l  < 1 0 0 0  a n d  6 = 
0 . 0 0 5 .  
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However, the length of this portion i s  relatively small; therefore 
the 'difference on an initial section between the accepted law of 

resistance (C, = l3 and Stokes' law does not lead to significant
G 

errors in the final results of calculation. 


Using the obtained dependence of a upon 5 1 ,  it is possible to 
calculate the significance of the coefficient of losses due to frit­

/ 5 6..tion of gas on the particles. Expression (112) for the cases of -
exhaust (99) - (101), respectively, assumes the forms 

w h e r e  t = 1 -6 [( 1 + E2)2 - 11; (114) 
3-211 

w h e r e  t = 1 --S[(l + Ed4- 11. 

Graphs of the values Atfr = Anfr/gK where n = 1.33 calculated 
according to these formulas are presented in Figures 12, 13 and 14. 
As follows from these figures, with a decrease in the parameters 
b l ,  b 2  and b3 (for example, with an increase in particle diameter) 
the value A{fr increases initially, attains a maximum and then 
decreases. The value A[fr has a maximum even with a change in the 
dimensionless length of the nozzle; ;.e., with a change in the 
degree of expansion of the gas phase. 

In Figure 1 5  the dependences of Anfr upon the parameters b l ,  
b 2  and b 3  are shown with values of the dimensionless length of the 
nozzle 5 1  = 30 and 100, 5 2  = 5 and 10, 5 3  = 0 . 8  and 2.2, correspond­
ing to the dimensionless velocity of the gas phase b = 5.5 and 10. 
Where c = 5.5 the maxima of the values of Anfp, respectively, equal 
0.24, 0.2 and 0.18. 

Analogous calculations conducted for double-phase flows with 
particles whose motion is characterized by Rerel > 1000 (C, N 0 . 4 8 )  
indicate that with an increase in the particle lag behind the gas 
the coefficient of losses due to friction of gas on the particles 
continues to decrease. To illustrate, in Graphs 16 and 17 the 

values Atfr = 
"lfrgr 

are presented as a function of the dimension­
!?K 

less lengths of the nozzle 5 1  and 5 2  for four cases of the gas flow
-
e = 41 t 5 1  and c = 1 + 5 2 ,  where n = 1.33 and various values of 

dimensionless parameters: 


5 0  



- - - - -  

Fig. 12. D e p e n d e n c e  o f  t h e  Fig. 1 3 .  D e p e n d e n c e  of t h e  V a l u e  -
V a l u e  of A t f r  	 - A n f ,  Upon 5 1  O f  A n f r  = -1 A n f ,  u p o n  5 2  i n  t h e

gK­
i n  t h e  Case Where c = a n d  Case WheregKc = 1 + 5 2  a n d  1 0  < 
1 0  < R e p e l  < 1 0 0 0 :  - 6 =  R e r e l  	 < 1 0 0 0 :  - 6 = 0 . 0 0 5 ;  

60 . 0 0 5 ;  6 = 0 .  _-___  = 0 .  

Fig. 14. D e p e n d e n c e  o f  t h e  V a l u e  o f  A"fr = 	- A n f p  Upon 5 3  i n  t h e  
g KCase Where c = (1 + c 3 ) 2 ,  1 0  < R e r e l  < 1 0 0 0  a n d  6 = 0 , 0 0 5 .  



----- 

--- 

F i g .  1 5 .  Dependence  o f  t h e  V a l u e  o f  A < f r  = 	- A s f r  Upon t h e  P a r a ­
g K  ­

. 	 m e t e r s  b l ,  b 2 ,  b3 w h e r e  6 = 0 . 0 0 5  a n d  1 0  < Rerel < 1000: -e =  
5 . 5 ;  c = 10. 

C a l c u l a t i o n s  were  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a s  ( 1 7 )  a n d  ( 7 9 )  / 5 9-
i n  w h i c h  C, w a s  a s sumed  t o  e q u a l  0 . 4 8 .  

A s  may b e  s e e n  f rom t h e  g r a p h s ,  w i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e  p a r a ­
me te r s  b4  a n d  b5 ( < . e . ,  w i t h  t h e  r e m a i n i n g  i n v a r i a b l e  c o n d i t i o n s  

F i g .  1 6 .  Dependence  o f  t h e  V a l u e  o f  A h f r  = 	
g r- A o f r  Upon t h e  Dimen­
g K

s i o n l e s s  L e n g t h  o f  t h e  N o z z l e  5 1  i n  t h e  Case  Where c = 41 + 51 and 
R e p e l  > 1 0 0 0 :  6 = 0 . 0 0 5 :  6 = 0 .  

w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  p a r t i c l e  d i a m e t e r )  t h e  v a l u e  A 6 f r  c o n t i n u e s  t o  
d e c r ' e a s e .  

T h u s ,  w i t h  t h e  r e s t  o f  t h e  p a r a m e t e r s  of t h e  m i x t u r e  i n v a r i a b l e  
and  a c o n s t a n t  c o n c e n t r a t i o n  o f  p h a s e s ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  p a r t i c l e-d i a m e t e r  l o s s e s  due  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on  t h e  p a r t i c l e s  A n f r  ­
(gK/g r )Aof r  a t  f i r s t  i n c r e a s e ,  r e a c h  a maximum a n d  t h e n  d e c r e a s e .  
With v e r y  s m a l l  a n d  v e r y  l a r g e  p a r t i c l e s ,  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  
t h e  g a s  on t h e  p a r t i c l e s  a p p r o a c h  z e r o .  
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F i g .  1 7 .  Dependence  o f  t h e  V a l u e  o f  A:fr = 	 g r- A n f r  Upon t h e  Dimen­
gK

s i o n l e s s  L e n g t h  o f  t h e  N o z z l e  5 2  i n  t h e  Case Where a = 1 t 5 2  a n d  

R e r e l  > 1 0 0 0 :  -6 = 0 . 0 0 5 ;  6 = 0 .  

5 3 .  	 Losses Due t o  Incomplete Heat Exchange /60
Between t h e  P a r t i c l e s  a n d  t h e  Gas 

E v a l u a t i n g  t h e  g a s  t e m p e r a t u r e  T y  f r o m  a c a l c u l a t i o n  o f  t h e  
f l o w  i n  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  a n d  t h e  v e l o c i t y  o f  a p a r t i c l e  a n d  
R e r e 1  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a s  a n d  g r a p h s  o f  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n  
f r o m  e q u a t i o n  ( 2 0 ) ,  it  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  p a r t i c l e  t e m p e r ­
a t u r e  T K ,  a n d  c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h e  l o s s e s  d u e  t o  i n c o m p l e t e  h e a t  
e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p a r t i c l e s  a n d  t h e  g a s .  

The p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  more s i m p l y  d e t e r m i n e d  o n l y  i n  
t h e  ca se  o f  e x h a u s t  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  w i t h  s m a l l  p a r t i c l e s ,  
t h e  r e l a t i v e  m o t i o n  o f  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d  by a number R e r e l  1. 
I n  t h i s  ca se  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  s e c o n d  t e r m  o f  e q u a t i o n  
( 2 1 )  a n d  t o  c o n s i d e r  Nu = 2 or a = 2 X r / d .  A s  i s  known C 2 3 1 ,  s u c h  
a v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  h e a t  e m i s s i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  h e a t  
e x c h a n g e  b e t w e e n  a s p h e r e  a n d  a n  i m m o b i l e  g a s  t a k i n g  p l a c e  o n l y  d u e  
t o  t h e  h e a t  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  g a s .  

S m a l l  p a r t i c l e s  move w i t h  a v e l o c i t y  n e a r  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  
g a s ;  t h e r e f o r e ,  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  h e a t  e x c h a n g e  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  a s sume  e K  M cy = e w i t h  a s u f f i c i e n t  d e g r e e  o f  a c c u r ­
a c y .  Then ( 2 0 )  may b e  r e w r i t t e n  i n  t h e  f o r m  

dTK - 121, T-TK (115) 
dx cp K p K d Z  C 

L e t  u s  e x a m i n e  t h i s  e q u a t i o n  f o r  t h e  same cases  o f  t h e  f l o w  o f  a 
d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  a s  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n :  Wi th  r e g a r d  t o  
e x p r e s s i o n  (711, e q u a t i o n  ( 1 1 5 )  for t h e  l a w s  o f  f l o w  (99)-(101) may 
be r e w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 

1 


for t h e  case w h e r e  c=VI + El 	 dt,+ B, 
eB1 1 + b - - a ( l  +&d . 

dEl ," ' 

for t h e  case w h e r e  c- 1 ;t E,, 
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dimensionless criteria characterizing heat exchange between particles 

and gas. 


With the initial conditions t K  = 1 and 5 = 0 (at the initial /61-
moment of motion, the temperatures of the phases are equal), the 

solutions to the equation will be, respectively: 


Fig. 18. Dependence of Temper- Fig. 19. Dependence of Temper­
ature tK Upon t in the Case Where ature t K  Upon t in the Case Where 
C = 41 + 5 1  and Repel < 1. E = 1 + 5 2  and Repel 1. 

Figures 18, 19 and 20 give the dimensionless temperatures tK 

as a function of t determined by formulas (117) and (104). The 

dependence of particles upon the gas temperature in all the cases 

of exhaust considered proved to be close to linear. According to 

these graphs it is possible to find the value of the coefficient 


entering the expression for the polytropic index (86) and for the 
coefficient of losses due to incomplete heat exchange between the 
phases (88). The dependency of 6 upon dimensionless criteria B l ,  
B 2  and B 3  for a number of values and various cases of exhaust is 
presented in Figure 21. It is necessary to note that with a linear 
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l a w  o f  c h a n g e  i n  v e l o c i t y  o f  a g a s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  a p a r t i c l e  
and  t h e  v a l u e  o f  E d o  n o t  d e p e n d  upon 6 b u t  a r e  d e t e r m i n e d  o n l y  by  
t h e  v a l u e  o f  c r i t e r i o n  B 2 .  

I n  t h e  c a s e  o f  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  w i t h  e v e n  l a r g e r  p a r t i c l e s  /62
( R e p e l  > >  1 )  t h e  e q u a t i o n  f o r  h e a t  e x c h a n g e  (20) c a n n o t  b e  c o n ­

s i d e r e d  s e p a r a t e  f rom t h e  e q u a t i o n  
L K  	 o f  p a r t i c l e  m o t i o n .  M o r e o v e r ,  t h e  

c o e f f i c i e n t  o f  h e a t  e m i s s i o n  i s  n o  
l o n g e r  a c o n s t a n t  v a l u e ,  b u t  d e p e n d s  
upon t h e  number R e r e l y  a c c o r d i n g  t o  
e q u a t i o n  ( 2 1 ) .  T h i s  s i g n i f i c a n t l y  
h i n d e r s  c a l c u l a t i o n  o f  h e a t  e x c h a n g e  
b e t w e e n  t h e  p h a s e s .  

§ 4 .  E x h a u s t  o f  a D o u b l e - P h a s e  M i x t u r e  
i n  t h e  N o z z l e  i n  t h e  Case Where c = 
1 + b ( E e 1 - E ) 4  a n d  < R e p e l  < 100. 

I n  a m a j o r i t y  o f  s u p e r s o n i c  n o z ­
z l e s  t h e  c u r v e  o f  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  
s p e e d  o f  a m i x t u r e  a l o n g  t h e  c o n d u i t  

F i g .  2 0 .  Dependence  o f  h a s  a p o i n t  o f  i n f l e c t i o n :  on  t h e  
T e m p e r a t u r e  t~ Upon t i n  s u b s o n i c  p o r t i o n  i t  i s  convex  down-
t h e  Case  Where 5 = (1 + w a r d ,  on t h e  s u p e r s o n i c  p o r t i o n  i t  
5 3 ) 2  and  R e p e l  < 1. h a s  a n  a p p r o x i m a t e l y  p a r a b o l i c  s h a p e  

a n d  i s  t u r n e d  t o  b e  convex  upward .  

F i g .  2 1 .  Dependence  o f  C o e f f i c i e n t  E Upon t h e  D i m e n s i o n l e s s  C r i ­
t e r i a  B 1 ,  B 2 ,  B 3 .  

The s i n u s o i d  s h i f t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  c o o r d i ­
n a t e  h a s  a n  a n a l o g o u s  n a t u r e .  However ,  a s i n u s o i d  i s  a s y m m e t r i c a l  
c u r v e ,  w h i l e  i n  r e a l  n o z z l e s  t h e  s u b s o n i c  p a r t  is u s u a l l y  s h o r t e r  
t h a n  t h e  s u p e r s o n i c  s o  t h a t  t h e  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  i s  d i s p l a c e d  

/63 
t o  t h e  l e f t .  More a p p r o p r i a t e  f o r  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  i n d i c a t e d  -
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  f l o w  o f  a m i x t u r e  i n  s u p e r s o n i c  n o z z l e s  i s  
t h e  c u r v e  d e f i n e d  by  
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2 where  5 = -L is d i m e n s i o n l e s s  c o o r d i n a t e  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  n o z ­
z l e  ; 

L i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h ;  

b a n d  q a r e  p a r a m e t e r s  d e f i n i n g  t h e  a m p l i t u d e  a n d  s h a p e  of 
t h e  c u r v e .  

F i g u r e  2 2  shows t h e  
c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  ( c  - 1)/
b = ( < e 1 ' C ) 4  as  a f u n c t i o n  
o f  5 for v a r i o u s  v a l u e s  o f  
p a r a m e t e r  q .  I t  i s  a p p a r e n t  
f rom t h e  f i g u r e  t h a t  s e l e c t ­
i n g  t h e  v a l u e  o f  a m p l i t u d e  b 
i n  a c o r r e s p o n d i n g  way,  t h e  
v a l u e  o f  s h a p e  p a r a m e t e r  q 
and  a l s o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  
l e n g t h  L w i t h  t h e  a i d  o f  
e q u a t i o n  (1191, it i s  p o s ­
s i b l e  t o  e n c o m p a s s  a w ide  
r a n g e  o f  s u p e r s o n i c  n o z z l e s  
f o u n d  i n  p r a c t i c e .  If L > 
L c r  t h e n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  
c o o r d i n a t e  S c  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  e x i t  s e c t i o n  o f  t h e  
n o z z l e  becomes  l e s s  t h a n  
u n i t y .  

I n  t h e  p r e s e n t  s e c t i o n  -
F i g .  2 2 .  N a t u r e  o f  t h e  I n c r e a s e  w e  s h a l l  c o n s i d e r  t h e  e x h a u s t  

/ 6 4  

i n  Gas V e l o c i t y  Along a N o z z l e  o f  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  w i t hDepend ing  Upon Shape  P a r a m e t e r  q .  p a r t i c l e s  i n  t h e  r a n g e  o f-
< R e r e l  < 1 0 0 .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  r e p l a c e  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d e p e n d e n c e  of t h e  c o e f f i c i e n t  o f  r e s i s t a n c e  c, for a s p h e r e  i n  t h e  
i n d i c a t e d  r a n g e  o f  c h a n g e  i n  t h e  Rerel number by a n  a n a l y t i c a l  
d e p e n d e n c e  ( c f .  F i g .  1): 

c, =- 24 + 1.1. (120)Re,, 1 ,  

M o r e o v e r ,  w e  s h a l l  a c c e p t  t h e  f o l l o w i n g  d e p e n d e n c e s  o f  c o e f f i ­
c i e n t s  o f  v i s c o s i t y  a n d  h e a t  c o n d u c t i v i t y  of  t h e  g a s  upon t e m p e r ­
a t u r e  : 
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E q u a t i o n s  f o r  p a r t i c l e  m o t i o n  (17) a n d  h e a t  e x c h a n g e  ( 2 0 )  i n  
t h e  g i v e n  case c a n  b e  r e d u c e d  t o  t h e  f o . l l o w i n g  d i m e n s i o n l e s s  f o r m :  

Re, = copl.od i s  a c r i t e r i o n  b a s e d  upon t h e  i n i t i a l  v a l u e s  o f  t h e  
PkO 

p a r a m e t e r s  o f  t h e  f l o w  a n d  h a v i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f  a R e y n o l d s  number .  

E x p r e s s i o n  ( 7 8 )  f o r  t h e  r e l a t i v e  c o e f f i c i e n t  of  l o s s e s  d u e  t o  
f r i c t i o n  o f  g a s  on p a r t i c l e s  i n  t h i s  c a s e  i s  w r i t t e n  t h u s :  

Here  t a n d  p r  a r e  d e t e r m i n e d ,  r e s p e c t i v e l y ,  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a s  
( 7 1 )  and  ( 7 2 )  d e p e n d i n g  upon the v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  p h a s e  d e t e r ­
mined i n  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 1 9 ) .  

E q u a t i o n s  ( 1 2 3 )  and  (124), a f t e r  s u b s t i t u t i n g  i n  them t h e  
e x p r e s s i o n s  f o r  C ,  t, i r ,  p r y  R e p e l  1 Reo[(Z - c ~ ) p r l / c r  e t c . ,  con ­
t a i n  o n l y  two u n k n o w n - v a l u e s :  C K  and tK and may b e  s o l v e d  i n d e p e n d ­
e n t  o f  t h e  r e m a i n i n g  e q u a t i o n s .  However ,  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  c a l ­
c u l a t e  t h e  i n t e g r a l s  e n t e r i n g  ( 1 2 5 )  p a r a l l e l  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  
CK and t K ;  t h e r e f o r e ,  when u s i n g  a c o m p u t e r ,  a l l  t h r e e  e q u a t i o n s  
f rom ( 1 2 3 ) - ( 1 2 5 )  mus t  b e  s o l v e d  s i m u l t a n e o u s l y .  

A f t e r  s o l v i n g  s u c h  a n  e x p a n d e d  s y s t e m  o f  e q u a t i o n  i t  i s  p o s - ­/ 6 5  
s i b l e  t o  d e f i n e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  i n  t h e  s e c o n d  
a p p r o x i m a t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o r r e l a t i o n  i n  ( 9 2 ) - ( 9 8 ) .  

The d i m e n s i o n l e s s  c o e f f i c i e n t s  S t o ,  Reo ,  6 ,  n a n d  K4 e n t e r i n g  
e q u a t i o n s  ( 1 2 3 ) - ( 1 2 5 )  mus t  b e  c o n s i d e r e d  a s  s i m i l a r i t y  c r i t e r i a  i n  
t h e  i n d i c a t e d  c o n d i t i o n s  o f  m i x t u r e  e x h a u s t .  The f i r s t  t h r e e  c o ­
e f f i c i e n t s  d e p e n d  on b o t h  t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  work­
i n g  f l u i d  a n d  upon i t s  i n i t i a l  s t a t e ;  t h e  c r i t e r i o n  K4 d e p e n d s  o n l y  
upon t h e  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d ;  t h e  p o l y ­
t r o p i c  i n d e x  o f  e x p a n s i o n  o f  t h e  g a s  p h a s e  n s t i l l  d e p e n d s  upon t h e  
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c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  p h a s e s .  

We s h a l l  c o n s i d e r  t h e  o b t a i n e d  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  t o  b e  
a p p l i c a b l e  t o  t h e  e x h a u s t  o f  a h i g h - t e m p e r a t u r e  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  
w i t h  p a r t i c l e s  o f  t h e  a luminum o x i d e  t y p e .  The p o l y t r o p i c  i n d e x  o f  
s u c h  a m i x t u r e  w i t h  a c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  up  t o  30-40% may 
c h a n g e  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  1 . 1 2 - 1 . 2 .  However c a l c u l a t i o n s  w i l l  b e  
c o n d u c t e d  w i t h  a c e r t a i n  mean v a l u e  n - 1 . 1 6  = c o n s t .  T h i s  d o e s  
n o t  l e a d  t o  n o t i c e a b l e  e r r o r  i n  t h e  s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n  w i t h  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x h a u s t  p a r a m e t e r s  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  
f r o m  a n o z z l e  i f ,  c e r t a i n l y ,  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  
w a s  c o n d u c t e d  u s i n g  t h e  t r u e  v a l u e  o f  t h e  p o l y t r o p i c  i n d e x  n. 

The v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  K4 f o r  s u c h  a m i x t u r e  may b e  t a k e n  
t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  2 . 1 5 .  The c h a n g e  i n  t h i s  p a r a m e t e r  
w i t h i n  t h e  l i m i t s  K4 = 2 - 2 . 5  w e a k l y  i n f l u e n c e s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
c a l c u l a t i o n .  

The s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i n  ( 1 2 3 ) - ( 1 2 5 )  w a s  s o l v e d  w i t h  v a l u e s  
o f  t h e  p a r a m e t e r  K4 = 2 . 1 5 ,  n = 1 . 1 6  a n d  v a r i o u s  v a l u e s  o f  S t o ,  Reg ,
b and  6 o n  a n  M-20 c o m p u t e r .  The r e s u l t s  o f  t h e  s o l u t i o n  a r e  p r e ­
s e n t e d  i n  F i g u r e s  23-26 .  I n  F i g u r e  23  t h e  c h a n g e  i n  v e l o c i t y  o f  
t h e  p a r t i c l e s  i n  g a s  a l o n g  t h e  n o z z l e  o b t a i n e d  i n  f i r s t  a p p r o x i m a ­
t i o n  i s  p r e s e n t e d .  The R e r e l  number ,  e v e n  w i t h  t h e  g r e a t e s t  p a r ­
t i c l e  l a g ,  d o e s  n o t  e x c e e d  9 0 .  A t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  n o z z l e  
R e r e l  t 0 ;  t h e n  i t  i n c r e a s e s  a n d ,  a p p r o x i m a t e l y  i n  t h e  m i d d l e  o f  t h e  
n o z z l e ,  a t t a i n s  a maximum; i n  t h e  f i n a l  s e c t i o n o f  t h e  n o z z l e  R e r e l  
d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  d u e  t o  t h e  r a p i d  d e c r e a s e  i n  t h e  d e n s i t y  
o f  t h e  g a s  p r e v a i l i n g  a b o v e  t h e  r e v e r s e d  i n f l u e n c e  o f  m o n o t o n a l  
i n c r e a s e  i n  t h e  p a r t i c l e  l a g .  

I n  F i g u r e  24 t h e  d e p e n d e n c e s  o f  A n f r  upon  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
n o z z l e  a r e  p r e s e n t e d .  I n  F i g u r e  2 5  g r a p h s  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
d i m e n s i o n l e s s  t e m p e r a t u r e  tK upon t w h e r e  q = 3 a n d  b = 3 0  a r e  shown.  
T h i s  d e p e n d e n c e  p r o v e s  t o  b e  n e a r l y  l i n e a r .  An a n a l o g o u s  d e p e n d e n c e  
w a s  o b t a i n e d  e v e n  w i t h  o t h e r  v a l u e s  o f  b .  Only  i n  t h e  t e r m i n a l  s e c ­
t i o n  o f  t h e  n o z z l e ,  w h e r e  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  a p p r o x i m a t e s  a 
c o n s t a n t  v a l u e ,  d o e s  t h i s  d e p e n d e n c e  d i v e r g e  f r o m  a l i n e a r  o n e  a n d  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p a r t i c l e s  a p p r o x i m a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
g a s .  

I n  a m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  e s p e c i a l l y  i f  t h e  e x i t  s e c t i o n  o f  t h e  
n o z z l e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  c o r r e s p c n d s  t o  t h e  c o o r d i n a t e  S C  < 1, 
it i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  t e r m i n a l  s e c t i o n  o f  
t h e  n o z z l e  on t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  m i x t u r e  e x h a u s t  a n d  c o n s i d e r  
t h a t  a l l  a l o n g  t h e  n o z z l e  t h e  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  i s  a l i n e a r  
f u n c t i o n  o f  t h e  g a s  t e m p e r a t u r e .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  show t h a t  h e a t  
c o n d u c t i o n  f r o m  t h e  p a r t i c l e s  t o  t h e  g a s  on  t h e  t e r m i n a l  s e c t i o n  
o f  t h e  n o z z l e  v e r y  w e a k l y  i n f l u e n c e s  t h e  p a r a m e t e r s  o f  m i x t u r e  
e x h a u s t .  
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Fig. 23. Change i n  the Velocity of Phases Along  the N o z z l e :  
a--- b = 1 0 :  6 = 5.10-3: _---_6 = 6.5*10'3 
b--- b = 20 : 6 = 1.25.10-3: ---e- 6 = 1 . 6 5 ~ 1 0 - ~  
C--- b = 3 0 :  6 = 5.5.10-4: 6 = 7.25.10-4 
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F i g .  2 4 .  Dependence  o f  t h e  Va lue  Anfr  Upon t h e  D i m e n s i o n l e s s  L e n g t h  
o f  t h e  N o z z l e  5 = x / L :  

a--- b = 1 0 :  6 = 5 . 1 0 - 3 :  6 = 6 . 5 - 1 0 - 3  
b--- b = 2 0 :  6 = 1 . 2 5 . 1 0 - 3 :  6 = 1 . 6 5 * 1 0 - 3  
c--- b = 30: 6 = 5 . 5 . 1 0 - 4 :  6 = 7 . 2 5 . 1 0 - 4  
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F i g .  2 5 .  C o r r e l a t i o n  Between F i g .  2 6 .  Dependence  o f  C o e f f i c -
D i m e n s i o n l e s s  T e m p e r a t u r e s  t~ i e n t  E Upon S t o  Where q = 3 :  
and  t Where q = 3 a n d  b = 3 0 :  R e o  = 10; -__-_R e o  = 1 0 0 .  

6 = 7 . 2 5 . 1 0 - 4 ;  
- -_ - - 6 = 5 . 5 . 1 0 - 4  

F i g u r e  2 6  shows t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  v a l u e  E = (TO - TK)/(T~-
Tr) upon S t o  for a l l  v a r i a n t s  o f  e x h a u s t  w h i c h  were c h e c k e d .  From / 6 9-
t h e  f i g u r e  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  b a s i c  p a r a m e t e r  d e t e r m i n i n g  t h e  
i n t e n s i t y  o f  h e a t  e x c h a n g e  i s  t h e  S t o k e s  number .  Where S t o  .C 

t h e  i n f l u e n c e  o f  i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e  upon p a r a m e t e r s  o f  t h e  
e x h a u s t  o f  t h e  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  c a n  b e  i g n o r e d .  

I n t e r p o l a t i n g  (or e x t r a p o l a t i n g )  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  o f  t h e  
c a l c u l a t i o n  t o  t h e  c a s e  o f  e x h a u s e  o f  a r e a l  m i x t u r e  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  c a l c u l a t e  r a t h e r  r a p i d l y  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  e x h a u s t  a n d  t h e  
s h a p e  o f  t h e  n o z z l e .  

A C a l c u l a t i o n  Example 

To c a l c u l a t e  t h e  s h a p e  o f  t h e  n o z z l e  a n d  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
e x h a u s t  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  h a v i n g  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s :
TO = 3250OK; p o  = 5 ~ 1 0 ~n /m2 ,  p c  = 0.1-106n/m2;  k = 1 . 2 ;  t h e  p o l y ­
t r o p i c  i n d e x  o f  a n  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n ;  n = 1 . 1 5 ;  t h e  c o n s t a n t  o f  
t h e  g a s  p h a s e  R = 0 . 3 6 0  kJ /kg .OK;  ep r  = 2 . 1 6  kJ /kg .OK;  cpK = 1 . 3 6  
kJ /kg .OK;  c o  = 1 1 5  m / s e c ;  p r o  = 4 . 8 8  kg/m ; < K  = 3 9 0 0  kg/m ; p r o  = 
8 . 1 0 - 5  n - s e c / m 2 ;  X r 0  = 0 . 3 5  W / m . O K ;  e x p e n d i t u r e  o f  t h e  m i x t u r e  Gmix ­
1 7 . 1  k g / s e c ;  g K  = 0 . 3 ;  d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e s  d = 0-7pm, a n d ’ t h e  
f u n c t i o n  of p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  a c c o r d i n g  t o  s i z e s  
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(126 1 cp (4= 7-10-6 

I n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  t h e  s t u d y  w e  s h a l l  i g n o r e  l o s s e s  d u e  t o  
f r i c t i o n  o f  t h e  f l o w  on  t h e  w a l l s  o f  t h e  n o z z l e ;  t h e s e  l o s s e s  c a n  
b e  c o n s i d e r e d  s u p p l e m e n t a l l y .  

For t h e  m i x t u r e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  
a r e  B k  = 2.15 a n d  6 = 1.05.10-3. 

(1) I n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  w e  s h a l l  s e l e c t  a n o z z l e  s h a p e  n e a r  
t h e  o p t i m a l .  I t s  c o n c o u r s e  i s  r e p r e s e n t e d ,  i n  F i g u r e  27a; t h e  l e n g t h  
o f  t h e  n o z z l e  i n  t h i s  c a s e  i s  L c  = 0.25 m .  

F o r  t h e  s e l e c t e d  n o z z l e  s h a p e  a l l  p a r a m e t e r s  o f  e x h a u s t  i n  f i r s t  
a p p r o x i m a t i o n  a r e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a s  o f  e x h a u s t  
e q u i l i b r i u m  (71) - (74) or a c c o r d i n g  t o  t h e  t a b l e s  o f  h y d r o d y n a m i c  
f u n c t i o n s  f o r  t h e  g i v e n  p o l y t r o p i c  i n d e x  o f  a n  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  
n = 1.15. 

F o r  t h e  g i v e n  v a l u e  -rr = pC/po  = 0.02 t h e  e q u i l i b r i u m  v e l o c i t y  
o f  a m i x t u r e  on a s e c t i o n  o f  t h e  n o z z l e  cc  = 2240 m/sec ;  t h e r e f o r e  
B c  = cc/co = 19.5. Change i n  t h e  v a l u e  o f  5 a l o n g  t h e  n o z z l e  i s  
shown i n  F i g u r e  27b. From t h i s  f i g u r e  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  l a w  
o f  v e l o c i t y  c h a n g e  o f  t h e  g a s  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  c o r r e s p o n d s  
s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e l y  w i t h  t h e  l a w  s t u d i e d  i n  d e t a i l  a b o v e ,  d e ­
s c r i b e d  by  e q u a t i o n  (119) i n  t h e  c a s e  w h e r e  q = 3 a n d  b = 2 0  ( d o t t e d  
c u r v e ) .  However ,  i n  t h e  l a s t  c a s e  w h e r e  5 = 1 9 . 5 ,  5 = 0.8. The're­
f o r e ,  i n  t h e  e x i t  s e c t i o n  o f  t h e  n o z z l e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  we 
a c c e p t  sC  = 0.8. Hence ,  we s h a l l  d e f i n e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l i n e  L = 
x c / s C  = 0.32 m y  g r e a t e r  t h a n  L c  = 0.25 m .  

(2) The v a l u e  Z p e l ,  A q f ,  a n d  A Q Q  n e c e s s a r y  f o r  d e t e r m i n i n g  
p a r a m e t e r s  o f  e x h a u s t  i n  s e c o n d  a p p r o x i m a t i o n  a n d  f o r  c o r r e c t i o n  o f  
t h e  f l o w  p a s s a g e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a s  o f  t h e  n o z z l e  a r e  d e t e r m i n e d  
by e x t r a p o l a t i o n  or i n t e r p o l a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  
o b t a i n e d  f o r  t h e  l a w  i n  ( 1 1 9 ) .  

F o r  t h i s  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  f r o m  F i g u r e  23 a n d  2 4  w i t h  t h e  / 7 0-
s e l e c t e d  d i m e n s i o n l e s s  l e n g t h  o f  t h e  n o z z l e  S C  = 0 . 8  it i s  c o n v e n i ­
e n t  t o  c o n s t r u c t  s u p p l e m e n t a r y  g r a p h s  o f  t h e  d e p e n d e n c e s  Z r e l  a n d  
A ? f r  upon 6 ( F i g .  28). The c u r v e s  i n  F i g u r e  28 a r e  c o n s t r u c t e d  

a c c o r d i n g  t o  two p o i n t s ;  t h e i r  e x t r a p o l a t i o n  o n t o  t h e  r e g i o n  o f  t h e  

s m a l l :  v a l u e s  o f  6 ( d o t t e d  l i n e s )  i s  c o n s t r u c t e d  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  

n a t u r e  o f  t h e i r  f l o w  i n  t h i s  r e g i o n .  F u r t h e r m o r e ,  w i t h  t h e  a i d  o f  

F i g u r e  2 8  c u r v e s  Cpel  a n d  A t f r  a r e  c o n s t r u c t e d  d e p e n d i n g  u on t h e  

S t o  a l r e a d y  f o r  g i v e n  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  6 = 1.05*10-3; a n  

a n a l o g o u s  d e p e n d e n c e  o f  t h e  v a l u e s  o f  E upon t h e  S t h  w i t h  t h e  same 

v a l u e  o f  t h e  p a r a m e t e r  6 i s  a d i r e c t  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  c u r v e s  i n  

F i g u r e  26. I t  i s  n e c e s s a r y  t o  b e a r  i n  mind t h a t  where  6 -+ 0 ,  E -f 1. 

The c u r v e s  m e n t i o n e d  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  29. 
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F i g .  27 .  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  E x h a u s t  o f  a Doub le -Phase  M i x t u r e :  
( a )  Shap  of t h e  N o z z l e ;  (b) I n c r e a s e  i n  t h e  V e l o c i t y  f t h e  G a s  
Along t h e  N o z z l e :  L a w  ( 1 1 9 )  Where q = 3 ;  b = 2 0 .  

( 3 )  The p a r a m e t e r s  S t o  a n d  R e g  f o r  p a r t i c l e s  o f  d i f f e r e n t  
d i a m e t e r s  c o n t a i n e d  i n  t h e  m i x t u r e s  a n d  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  o f-

c p e l ,  A{f r  a n d  E ,  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  g r a p h s  i n  F i g u r e  2 9 ,  a n d  a l s o  

t h e  v a l u e s  o f  t h e  f u n c t i o n  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  a c c o r d i n g  t o  s i z e s  

( 1 2 6 )  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1. 


T A B L E  1 
p-

Particle Diameter 
in  I.rm 2 1

5- - ~~ 

Stk.10' I '0 	 0.1 0.39 
7 14 

0.4 1.1 

0.028 0,055 
(L985 0,,915 
0.377 1,225 

-. I 
~ 

( 4 )  U s i n g  t h e  d a t a  f r o m  T a b l e  1 a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a s  ( 8 2 ) ,  
( 8 6 ) ,  ( 8 9 )  and  ( 9 3 1 ,  w e  s h a l l  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e s  of A q f r  = 0 . 0 2 6 ,  
E "  = 0 . 8 4 6 ,  J 1  = 2 . 3 3 ,  J 2  = 6 . 4 1 ,  8 = 0 . 2 7 ,  ng: = 1 . 1 5 6 ,  Z = 1 . 0 3 5  
by  n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n .  

( 5 )  A c c o r d i n g  t o  f o r m u l a s  ( 8 8 )  or f r o m  F i g u r e  4 w e  s h a l l  d e t e r ­
mine  t h e  v a l u e  A ~ Q= 0 . 0 0 7 4 .  

( 6 )  A c c o r d i n g  t o  f o r m u l a s  ( 9 2 ) ,  ( 9 4 )  a n d  ( 9 6 )  w e  s h a l l  d e t e r m i n e  
t h e  v a l u e s  c y / c  = 1 . 0 1 8 ,  Pd /Pp  = 0 . 9 8 2  a n d  tr/t = 0 . 9 9 8 .  

Thus  t h e  v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  p h a s e  on a s e c t i o n  /71-o f  t h e  n o z z l e  d i f f e r s  o n l y  i n s i g n i f i c a n t l y  f r o m  i t s  v e l o c i t y  a n d  
t e m p e r a t u r e  w i t h  a n  e q u i l i b r i u m  e x h a u s t .  T h i s  c o n f i r m s  t h e  c o r r e c t ­
n e s s  o f  t h e  a s s u m p t i o n s  made a b o v e  o n  t h e  weak d i f f e r e n c e  i n  t h e  
l a w s  o f  d i s t r i b u t i o n  o f  v e l o c i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  n o z z l e  
i n  b o t h  a p p r o x i m a t i o n s ;  i . e . ,  o n  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t a k i n g  e r e 1  a n d  
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AT t o  b e  e q u a l  i n  b o t h  a p p r o x i m a t i o n s .  

F i g .  28 .  Dependence  o f  A tfp a n d  F i g .  2 9 .  Dependence  o f  E ,  A f i f r  
cre1 Upon 6 Where = 0 . 8 .  a n d  C r e l  upon S t o  Where = 0 . 8  

a n d  6 = 1.05-10-3. 

f dF i n a l l y ,  f r o m  ( 9 8 )  w e  o b t a i n  t h a t  -f = 0 . 9 8 ;  : . e . ,  t h e  e x i t  

s e c t i o n  o f  a n o z z l e  mus t d e c r e a s e  by  2% i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  n o z ­
z l e  c a l c u l a t e d  f o r  a n  e q u i l i b r i u m  e x h a u s t .  

( 7 )  For c o r r e c t i o n  o f  t h e  s h a p e  o f  t h e  n o z z l e  ( ? , e . ,  f o r  
c h a n g i n g  a l l  o f  i t s  o t h e r  s e c t i o n s  i n c l u d i n g  t h e  c r i t i c a l )  i t  i s  
s t i l l  n e c e s s a r y  t o  c o n d u c t  a n a l o g o u s  c a l c u l a t i o n s  for two or t h r e e  
i n t e r m e d i a t e  s e c t i o n s .  C o r r e c t i o n  o f  a n y  f l o w  s e c t i o n  o f  t h e  n o z ­
z l e  may b e  p e r f o r m e d  by  i n t e r p o l a t i o n  o f  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n .  

( 8 )  Thus w i t h  t h e  e x h a u s t  o f  t h e  m i x t u r e  t h e r e  a r e :  l o s s e s  i n  
i m p u l s e  d u e  t o  p a r t i c l e  l a g  b e h i n d  t h e  g a s  a n d  d u e  t o  i n c o m p l e t e  
h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 . 8 % ;  d e c r e a s e  i n  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  n o z z l e  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  o n  t h e  p a r t i c l e  
A n f r  - 0 . 0 2 6 ;  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  of  t h e  n o z z l e  d u e  t o  i n c o m p l e t e  
h e a t  e x c h a n g e  A ~ Q= 0 .0074 .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h i s  c o n f i r m s  t h e  w e l l -
known h y p o t h e s i s  t h a t  p a r t i c l e  l a g  b e h i n d  t h e  g a s  i n f l u e n c e s  t h e  
S p e c i f i c  i m p u l s e  o f  t h e  m i x t u r e  s i g n i f i c a n t l y  more s t r o n g l y  t h a n  
i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p h a s e s .  

( 9 )  I n  t h e  case  o f  a m o n o d i s p e r s e d  m i x t u r e  w i t h  p a r t i c l e s  f r o m  
1-7pm i n  d i a m e t e r  a n d  w i t h  t h e  same o t h e r  p a r a m e t e r s  a c c o r d i n g  t o  
t h e  d a t a  of  T a b l e  1 a n d  f o r m u l a s  ( 7 8 ) ,  ( 7 9 ) ,  ( 8 8 )  a n d  (95) t h e  
p a r a m e t e r s  o f  e x h a u s t  a r e  d e t e r m i n e d  i m m e d i a t e l y  i n  t h e  s e c o n d  a p ­
p r o x i m a t i o n .  R e s u l t s  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  e x h a u s t  o f  s u c h  mono­
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d i s p e r s e d  m i x t u r e s  w i t h  d i f f e r e n t  p a r t i c l e  d i a m e t e r s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  2 .  

T A B L E  2 
, P a r t i c l e  

Diameter 
u m  -. O I I I / 4 - I l s I I

_.­

s 5 .  Experimental St 

0.4 
0,008‘ 

0,985 

I .01 
0.003 

1,004 
0,994 
1 
0,996 

i d i e  

1.1 2 2.8 3.4 4:2 4.8 
0,0165 0,024 0.0285 0,026 0,0405 0.0445 
0,915 0.86 0.82 0,775 0.74 0.71 

1.02 1.03 1.04 1.05 1,057 1.065 
0.00s 0,0081 0,010 0,0114 0,0126 0.0134 

1.008 1,014 1.019 1.025 1,032 1,038 
0,988 0,983 0,977 0,973 0,968 0.964 
0.9995 0,999 0,998 0,997 0,996 0,994 
0,992 0,985 0.98 0,973 0,965 0.958 

I_ 

~ -1 

o f  Nozzles i n  Double-Phase Flows 

I n  r e c e n t  y e a r s ,  a t t e m p t s  a t  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  
p a r t i c l e  l a g  a c c o r d i n g t o  t e m p e r a t u r e  and  v e l o c i t y  b e h i n d  t h e  g a s  
h a v e  b e e n  made. A l s o ,  t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  c h a r a c t e r i z i n g  e x h a u s t  
o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  f r o m  a n o z z l e  were  s t u d i e d .  

T h u s ,  i n  a r t i c l e  [ 2 0 ]  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  p a r t i c l e s  w i t h  a n  e x p a n s i o n  o f  
a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  i n  a n o z z l e .  I t  w a s  shown t h a t  t h e  t e m p e r ­
a t u r e  l a g  o f  p a r t i c l e s  o f  MgO w i t h  a d i a m e t e r  of  1 .85um i s  150-180°C 
w i t h  a g a s  t e m p e r a t u r e  on t h e  o r d e r  o f  1400-1800°K.  T h e s e  d a t a  
a r e  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  t e m p e r a t u r e  l a g  
o b t a i n e d  f o r  t h e  same c o n d i t i o n s  o f  f l o w .  

I n  s t u d y  [21], t h e  l a g  o f  MgO p a r t i c l e s  w i t h  a d i a m e t e r  o f- 3pm on a s e c t i o n  o f  n o z z l e  w i t h  a t h r u s t  o f  4 5 0 0  n w a s  d e t e r m i n e d .  
The amount  o f  p a r t i c l e  l a g  w a s  j u d g e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l i g h t  a b s o r p ­
t i o n  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e ,  d e p e n d i n g  upon t h e  l o c a l  c o n c e n t r a ­
t i o n  o f  p a r t i c l e s ,  < . e . ,  upon t h e  c o r r e l a t i o n  o f  v e l o c i t i e s  o f  t h e  
p h a s e s .  A s a t i s f a c t o r y  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  a n d  c a l ­
c u l a t e d  v e l o c i t y  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t .  

I n  [ 5 5 ] ,  t h e  v e l o c i t i e s  o f  a luminum p a r t i c l e s  s u s p e n d e d  i n  
h e l i u m  for a s e c t i o n  o f  a s u b s o n i c  n o z z l e  w e r e  d e t e r m i n e d  p h o t o ­
g r a p h i c a l l y .  The p a r t i c l e  l a g  o b t a i n e d  w a s  somewhat  l e s s  t h a n  t h e  
c a l c u l a t e d  l a g ,  w h i c h  may b e  e x p l a i n e d  by  t h e  i r r e g u l a r  s h a p e  o f  
t h e  p a r t i c l e s  a n d  a l s o  by  t h e  r a p i d  e q u i l i z a t i o n  of t h e  v e l o c i t i e s  
of t h e  p h a s e s  f o r  t h e  n o z z l e  s e c t i o n .  

I n  a r t i c l e  [35] l o s s e s  o f  t h r u s t  i n  t o n i c  a n d  p r o f i l e d  s u p e r ­
s o n i c  n o z z l e s  a r e  c o m p a r e d .  I t  p r o v e d  t o  b e  t h e  c a s e  t h a t  e x p e r i ­
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m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  l o s s e s  o f  t h r u s t  i n  f u l l - s i z e d  n o z z l e s  c o r r e s - ­/ 7 3  
pond t o  t h e i r  c a l c u l a t e d  v a l u e s  w i t h  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y .  

I n  s t u d y  [ll], t h e  e x p e n d i t u r e  o f  t h e  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  
t h r o u g h  a n o z z l e  i s  m e a s u r e d .  I n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  i n f l u e n c e  
o f  p a r t i c l e  l a g  o n  t h e  e x p e n d i t u r e ,  t h e  s u b s o n i c  p a r t  o f  t h e  n o z z l e  
w a s  made o f  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n ;  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  n o z z l e  
t h r o a t  w a s  e q u a l  t o  6.35 m m .  The d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  c o n s i s t e d  
o f  g l a s s  s p h e r e s  s u s p e n d e d  i n  n i t r o g e n  or h e l i u m .  An i n c r e a s e  i n  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  n o z z l e  a x i s  z o n e  i n  i t s  s u p e r ­
s o n i c  p a r t  w i t h  a s p h e r e  d i a m e t e r  o f  14.4pm w a s  n o t e d  i n  t h e  e x p e r i ­
m e n t s ; - a  c e r t a i n  s e p a r a t i o n  w a s  n o t e d  e v e n . w i t h  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  

4 

w 

to nozzlea 

F i g .  30. S c h e m a t i c  Drawing  
of a n  A p p a r a t u s  f o r  S t u d y ­
i n g  N o z z l e s :  (1) N o z z l e ;  
( 2 )  C o r p u s ;  ( 3 )  K n i f e  
S u s p e n s i o n ;  ( 4 )  S y l p h o n  
( 5 )  C o l l e c t o r ;  ( 6 )  Thermo­
c o u p l e ;  ( 7 )  F u l l  P r e s s u r e  
Cap;  ( 8 )  Dynamometer 
S y l p h o n ;  ( 9 )  V a l v e  Appa­
r a t u s .  

s p h e r e s  e q u a l  t o  2 . 7  u m .  

C a r e f u l  e x p e r i m e n t s  w i t h  s u b s o n i c  
n o z z l e s  on a m i x t u r e  o f  a i r  a n d  powder  
p a r t i c l e s  w i t h  d = 10 u m  or i r o n  
s p h e r e s  w i t h  d = 2 0 ,  8 0 ,  3 5 0  pm [ 3 0 1  
i n d i c a t e d  a s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  and  c a l c u l a t e d  
v a l u e s  o f  i m p u l s e  i n  t h e  r a n g e  gK = 
0 . 2  - 0 . 8 .  

D e s p i t e  a c e r t a i n  d i s c o n n e c t e d  
and  f r a g m e n t a r y  n a t u r e  o f  t h e  p u b l i s h e d  
e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  t h e y  w i l l  a l l o w  
u s  t o  e s t a b l i s h  t h a t  a l l  t h e  t h e o r e t ­
i c a l  d e p e n d e n c e s  b a s e d  on t h e i r  assump­
t i o n s  a n a l o g o u s  t o  t h o s e  made i n  t h i s  
book ( r e l a t i v e ,  f o r  e x a m p l e ,  t o  t h e  
s e l e c t i o n  o f  c o e f f i c i e n t s  o f  r e s i s t a n c e  
and  h e a t  e m i s s i o n  o f  a p a r t i c l e  , 
l i n e a r i t y  o f .  f l o w ,  e t c . )  a r e  s a t i s ­
f a c t o r i l y  c o n f i r m e d  by  t h e  e x p e r i m e n t .  

R e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w  o f  
t h e  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  t h e  o p e r a ­
t i o n  o f  s u b s o n i c  c o n i c  n o z z l e s  on  
d o u b l e - p h a s e  f l o w s  c o n d u c t e d  by t h e  
a u t h o r  o f  t h i s  work t o g e t h e r  w i t h  
D . L .  P o d v i d .  I n v e s t i g a t i o n s  w e r e  
c o n d u c t e d  on  a n  a p p a r a t u s  i n  t h e  f o r m  
o f  z n  e l b o w - s h a p e d  p i p e  s u s p e n d e d  l i k e  

a pendulum on l e g s  a n d  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  b a s i c  a e r i a l  m a g i s t r a l  
by a s y l p h o n  ( F i g .  3 0 ) .  I n  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  s u c h  
p a r a m e t e r s  o f  f l o w  a s  e x p e n d i t u r e  o f  a i r  ( G  M 1 k g / s e c )  t o t a l  n o z z l e  
t h r u s t  ( R E  w 3 5 0  n ) ,  t e m p e r a t u r e ,  s t a t i c  a n d  f u l l  g a s  p r e s s u r e  i n  
f r o n t  o f  t h e  n o z z l e ,  e x p e n d i t u r e  o f  s u s p e n d e d  p h a s e ,  e t c . ,  w e r e  
m e a s u r e d .  

M o r e o v e r ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  i n s u r e d  t h e  p o s s i b i l i t y  ­/ 74  
o f  s t u d y i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  n o z z l e s  w i t h  w a l l s  c o v e r e d  by a l i q u i d  
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f i l m .  For t h i s  p u r p o s e ,  o n  t h e  c o r p u s  i n  f r o n t  o f  t h e  n o z z l e  a 
r i n g  c o l l e c t o r  d i s t r i b u t o r  w a s  f i x e d  w h i c h  p r o v i d e d  a t h i n  l a y e r  
o f  l i q u i d  on t h e  i n t e r n a l  s u r f a c e  o f  t h e  n o z z l e .  The l i q u i d  w a s  
s u p p l i e d  a t  a n  a n g l e  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  n o z z l e  n o t  e x c e e d i n g  15O. 
T h i s  d e c r e a s e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t e a r i n g  t h e  f i l m  f r o m  t h e  w a l l s  
o f  t h e  n o z z l e  u n d e r  a h i g h  v e l o c i t y  o f  f e e d i n g  t h e  l i q u i d .  

1. S t u d y  o f  t h e  Exhaus t  o f  DoubZe-Phase F Z o w s  

I n  t h e .  p r o c e s s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  c o n i c  s u b s o n i c  n o z z l e s  w i t h  
a l e n g t h  o f  L c  = 3 6 : a n d  76 m m ,  i n t a k e  d i a m e t e r  D o  = 85 mm and  e x i t  
d i a m e t e r  D c  = 55 mm w e r e  s t u d i e d .  The n o z z l e s  worked  on  a i r  a n d  
on d o u b l e - p h a s e  f l o w s  c o n s i s t i n g  o f  a m i x t u r e  o f  c o l d  a i r  ( t  = 2OoC) 
w i t h  o n e  o f  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o n e n t s :  ( a )  p a r t i c l e s  o f  w a t e r  s c a t ­
t e r e d  by a c e n t r i f u g a l  n o z z l e ;  ( b )  p a r t i c l e s  o f  p o w d e r ;  ( c )  p a r t i c l e s  
of c o a l  a s h  r emoved  f r o m  TEC e l e c t r o f i l t e r s ;  ( d )  a luminum p o w d e r s .  

The b a s i c  p a r a m e t e r s  o f  p a r t i c l e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 .  

I n  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  t h e  d e g r e e  of p r e s s u r e  l o w e r ­
i n g  i n  n o z z l e s  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  r e d u c e d  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  p h a s e  
A y  = 0 . 9  - 0 . 9 5 .  

We s h a l l  compare  t h e  s p e c i f i c  i m p u l s e s  o f  s i n g l e - p h a s e  a n d  
d o u b l e - p h a s e  w o r k i n g  f l u i d  f l o w s  h a v i n g  e q u a l  p a r a m e t e r s  upon e n ­
t r a n c e  i n t o  t h e  n o z z l e  a n d  d i s c h a r g i n g  i n t o  t h e  medium w i t h  t h e  
same p r e s s u r e .  The s p e c i f i c  i m p u l s e  o f  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  c a n  b e  
c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 9 5 ) .  The s p e c i f i c  i m p u l s e  w i t h  
e x h a u s t  o f  a p u r e  g a s  w i t h o u t  r e g a r d  t o  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  on  
t h e  n o z z l e  w a l l  i s  

2 

where  H d i s p . a d  = Had t 2 i s  t h e  d i s p o s a b l e  e n e r g y  f o r  e x p a n s i o n  

of a p u r e  g a s ;  
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The r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  s p e c i f i c  i m p u l s e  o f  a d o u b l e - p h a s e  
f l o w  i s  

A n a l o g o u s l y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a f o r m u l a  f o r  d e t e r m i n a ­
t i n g  t h e  r e l a t i v e  d e c r e a s e  o f  e x p e n d i t u r e  o f  t h e  g a s  p h a s e  t h r o u g h  
t h e  n o z z l e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  e x h a u s t  o f  a p u r e  g a s :  

where  G o  = Fcc,dpad i s  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  p u r e  g a s  w i t h  e x h a u s t  
w i t h o u t  l o s s e s ;  

G r  = F c c r p r  i s  t h e  e x p e n d i t u r e  o f  t h e  g a s  p h a s e  w i t h  e x h a u s t  
o f  t h e  m i x t u r e .  

Due t o  t h e  g r e a t  t e n d e n c y  f o r  a luminum p a r t i c l e s  t o  s c a l e  ( t h e y  
h a v e  t h e  f o r m  o f  s c a l e s  w i t h  a maximum d i a m e t e r  o f  a r o u n d  5 um) it 
i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e i . r  l a g  b e h i n d  t h e  g a s  f l o w  a n d  c o n s e q u e n t l y  
e v e n  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on t h e  p a r t i c l e s  a n d  d u e  t o  
i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e ,  i . e . ,  t h e  f l o w  o f  t h e  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  
w i t h  aluminum p a r t i c l e s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  e q u i l i b r i u m  i n  s p e e d  
and  t e m p e r a t u r e .  I n  t h i s  c a s e  AFc and  AEr w i l l  a t t a i n  maximum v a l u e s  

T h e s e  v a l u e s  o f  ApC a n d  Acr c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a s  
( 1 2 8 )  - ( 1 3 0 )  a r e  shown i n  F i g u r e s  3 1  a n d  3 2  by  s o l i d  l i n e s - .  A s  i s  
s e e n  f r o m  t h e s e  f i g u r e s ,  a s a t i s f a c t o r y  a g r e e m e n t  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  a n d  c a l c u l a t e d  d a t a  w a s  o b t a i n e d .  

The d o t t e d  l i n e  i n  t h e  f i g u r e s  i n d i c a t e s  t h e  maximum v a l u e  o f  
AFc a n d  A G y ,  c a l c u l a t e d  g i v e n  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  p a r t i c l e  l a g  
a n d  c o n s e q u e n t l y  l o s s e s  due  t o  f r i c t i o n  may b e  i g n o r e d  and  t h a t  h e a t  
e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  is a b s e n t ;  ? . e . ,  t h e  f l o w  i s  e q u i l i b r i u m  
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i n  s p e e d  p h a s e s  a n d  c o m p l e t e l y  n o n e q u i l i b r i u m  i n  t e m p e r a t u r e s  o f  
t h e  p h a s e s .  

F i g .  3 1 .  Dependence  o f  ApC Upon P i g .  3 2 .  Dependence  o f  ACr Upon 
t h e  C o n c e n t r a t i o n  o f  P a r t i c l e s  t h e  C o n c e n t r a t i o n  o f  P a r t i c l e s  
( L c  = 7 6  m m ) :  = W a t e r ;  O =  ( L c  = 7 6  m m ) :  * =  Water;  0 = 
T a l c ;  0 = Ash;  0 = Aluminum T a l c ;  0 = Ash;  0 = Aluminum 
Powder ;  0 = Water ( L c  = 3 6  mm). Powder ;  * =  Water  ( L c  = 3 6  m m ) .  

2 .  	 S t u d y  of t h e  I n f Z u e n c e  of a L i q u i d  F i Z m  C o v e r i n g  t h e  / 7 7
WaZZs of t h e  NozzZe on L o s s e s  in t h e  B o u n d a r y  L a y e r  

With a n o z z l e  u s i n g  a d o u b l e - p h a s e  w o r k i n g  f l u i d  w i t h  l i q u i d  
p a r t i c l e s ,  i t s  w a l l s  a r e  c o v e r e d  w i t h  t h e  f i l m  fo rmed  by  p a r t i c l e s  
p r e c i p i t a t e d  f r o m  t h e  f l o w .  The p r e s e n c e  o f  a l i q u i d  f i l m  o n  t h e  
w a l l s  o f  t h e  n o z z l e  moving  w i t h  v e l o c i t y  s u b s t a n t i a l l y  l e s s  t h a n  t h e  
v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  c a n  l e a d  t o  a c h a n g e  i n  t h e  l o s s e s  i n  t h e  bound­
a r y  l a y e r  a n d  c o n s e q u e n t l y  t o  a c h a n g e  i n  t h e  v e l o c i t y  a n d  e x p e n d i ­
t u r e  o f  g a s .  I n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  i n f l u e n c e  o f  a f i l m  on t h e  
e f f e c t i v e n e s s  a n d  t h r u s t  o f  a n o z z l e ,  a c o m p a r a t i v e  i n v e s t i g a t i o n  
o f  t h e  same c o n i c a l  n o z z l e  w o r k i n g  on a i r  w i t h  c l e a n  w a l l s  a n d  w i t h  
w a l l s  c o v e r e d  w i t h  a f i l m  o f  w a t e r  or d i e s e l  f u e l  DS w a s  c o n d u c t e d .  
The s t u d y  was c o n d u c t e d  i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  r e d u c e d  v e l o c i t y  Xad = 
0 . 4  - 1 a n d  w i t h  r e l a t i v e  l i q u i d  e x p e n d i t u r e  i n  t h e  f i l m  g l i q  = 0 ­
0 . 6 .  

Two e q u a t i o n s  were  u s e d  �or p r o c e s s i n g  e x p e r i m e n t a l  d a t a :  t h e  
e q u a t i o n  for g a s  e x p e n d i t u r e  a n d  t h e  e q u a t i o n  d e f i n i n g  t h e  c h a n g e  
i n  s p e c i f i c  i m p u l s e  p e r  1 kg o f  t h e  g a s  p h a s e .  

The e q u a t i o n  f o r  g a s  e x p e n d i t u r e  t h r o u g h  t h e  n o z z l e  w i t h  c l e a n  
w a l l s  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  
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w h e r e  

xad i s  t h e  r e d u c e d  v e l o c i t y  o f  t h e  a d i a b a t i c  i s e n t r o p i c  e x h a u s t  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d e g r e e  o f  p r e s s u r e  l o w e r i n g  pc/po$;; 

Cp i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  g a s  v e l o c i t y .  

The e q u a t i o n  f o r  g a s  e x p e n d i t u r e  t h r o u g h  t h e  same n o z z l e  b u t  
w i t h  w a l l s  c o v e r e d  w i t h  a l i q u i d  f i l m  w i l l  h a v e  a n  a n a l o g o u s  a p p e a r ­
a n c e  : 

where  AFc = n D c 6 f i l m  c h a n g e  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  e x i t  s e c t i o n  o f  t h e  
n o z z l e  due  t o  t h e  p r e s e n c e  of a l i q u i d  f i l m  on i t s  w a l l ;  

& f i l m  i s  t h e  mean t h i c k n e s s  o f  t h e  f i l m  on  a n o z z l e  s e c t i o n ;  / 7 8-
A +  = 0 - + f i l m  i s  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  g a s  

v e l o c i t y  due  t o  c h a n g e  i n  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  a n d  t h e  v o r t e x  
f o r m a t i o n  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r ;  

+filmi s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  g a s  v e l o c i t y  i n  t h e  n o z z l e  w i t h  
w a l l s  c o v e r e d  w i t h  a l i q u i d  f i l m .  

L e t  u s  examine  t h e  s p e c i f i c  i m p u l s e  p e r  kg  o f  g a s  d i s c h a r g i n g  
f rom t h e  n o z z l e .  Wi th  e x h a u s t  f r o m  a u s u a l  n o z z l e  

where  R z  i s  t h e  t o t a l  t h r u s t  o f  t h e  n o z z l e ;  

UCr, == v$ RTo* i s  t h e  c r i t i c a l  v e l o c i t y  o f  g a s  f l o w .  

With e x h a u s t  of  t h e  g a s  f rom a n o z z l e  w i t h  w a l l s  c o v e r e d  w i t h  
a l i q u i d  f i l m  t h e  s p e c i f i c  i m p u l s e  p e r  1 kg o f  g a s  i s  e q u a l  t o  t h e  
sum of t h e  i m p u l s e  o f  1 kg o f  g a s  a n d  t h e  i m p u l s e  g l i q / g r  kg o f  

7 0  



- 

f i l m ,  i . e . , :  

where  C f i l m  i s  t h e  mean v e l o c i t y  o f  t h e  f i l m  on a s e c t i o n  o f  t h e  

- G l i q  Gr 
n o z z l e ;  g l i q  

G l i q  + G r  
a n d  g r  = 

G l i q  + G r  
a r e  t h e  r e l a t i v e  m a s s  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  l i q u i d  a n d  g a s .  

The mean f i l m  t h i c k n e s s  G f i l m  a n d  i t s  mean v e l o c i t y  on a s e c ­
t i o n  of t h e  n o z z l e  C f i l m  a r e  r e l a t e d  by t h e  e x p e n d i t u r e  e q u a t i o n  
f o r  a l i q u i d  

whence 

'With r e g a r d  t o  t h i s  c o r r e l a t i o n ,  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  Pc c a n  b e  r e d u c e d  
t o  t h e  f o r m  

The r e l a t i v e  c h a n g e  i n  s p e c i f i c  i m p u l s e  i n  a n o z z l e  w i t h  w a l l s  
c o v e r e d  w i t h  a l i q u i d  f i l m  i s :  

A s  w a s  a l r e a d y  n o t e d ,  i n  t h e  p r o c e s s  o f  c o n d u c t i n g  t h e  e x p e r t - /79 
ment t h e  v a l u e s  T t ,  p ; ,  p c ,  G r ,  G l i q  and  R z  w e r e  m e a s u r e d .  The 
v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  9 o f  t h e  n o z z l e  w i t h  c l e a n  w a l l s  i s  e a s i l y  
d e t e r m i n e d  by  s e l e c t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  e x p e n d i t u r e  e q u a t i o n  (131). 
T h e r e f o r e  t h e  two e q u a t i o n s  (132) and  (135) c o n t a i n  o n l y  t h e  two 
unknown v a l u e s  A $  and  G f i l m  a n d  r e p r e s e n t s  a c l o s e d  s y s t e m .  For 
t h e  case  o f  e x h a u s t  o f  c o l d  a i r  f rom a n o z z l e  ( k  1 . 4 )  

= 0 . 0 4 0  

AFc = ­
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The v a l u e s  o f  A $  and  G f i l m  a r e  a l s o  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e  e q u a t i o n s  
by t h e  s e l e c t i o n  m e t h o d .  

I n  F i g u r e s  33 a n d  3 4 ,  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  r e l a t i v e  l o w e r i n g  o f  
a i r  e x p e n d i t u r e  t h r o u g h  a n o z z l e  w i t h  w a l l s  c o v e r e d  w i t h  a f i l m  

AGr = ( G o  - G r ) / G O  a n d  v a l u e s  
A& 'A APc upon t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  
14 l i q u i d  p h a s e  a r e  g i v e n .  I t  p r o v e d  

t o  b e  t h e  c a s e  t h a t  t h e  r e l a t i v e  
12 i n c r e a s e  i n  t h e  s p e c i f i c  i m p u l s e  

p e r  1 kg g a s  
0 42 u4 @gliq t e d  t o  t h e  i m p u l s e  o f  a g a s ,  

F i g .  3 3 .  Dependence  of .AGy 
- - ' f i l m  - g l i q C f i l m  -

adUpon t h e  C o n c e n t r a t i o n  o f  ' f i l m  '0 
g , + ~  a" c r  -

L i q u i d  ( W a t e r ,  DS) With Xad = (3 Gr ..­~0 . 4  - 1. 
T D c 6 fi l m P  l iq"ada ; r  

f rom t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e .  C u r v e s  were  drawn 
a c c o r d i n g  t o  t h e  mean v a l u e s  o b t a i n e d  f rom t h e  e x p e r i m e n t .  

APc% 

F i g .  3 4 .  Dependence  o f  ApC Upon F i g .  3 5 .  Dependence  o f  t h e  R e l ­
t h e  C o n c e n t r a t i o n  o f  L i q u i d  (Lc = a t i v e  I m p u l s e  o f  a F i l m  $ ' f i lm  
36 and  76 mm); Aad = 0 . 4  - 1: upon t h e  C o n c e n t r a t i o n  o f  L i q u i d :  

= Water; = DS.  	 ( a )  E x p e r i m e n t a l  C u r v e s ;  ( b )  C a l ­
c u l a t e d  C u r v e s :  -W a t e r ;  DS .  
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n o z z l e  w i t h  w a l l s  c o v e r e d  
t h e  f i l m  d o e s  n o t  depend  
t h e  l e n g t h  o f  t h e  n o z z l e ;  

i n c r e a s e  i n  s p e c i f i c  i m p u l s e  
n o z z l e  w i t h  a f i l m  o f  d i e s e l  
DS i s  somewhat  g r e a t e r  t h a n  
n o z z l e  w i t h  a w a t e r  f i l m .  

F i g u r e  35 shows t h e  depend-
o f  t h e  i m p u l s e  g l i q / g r  ( k g )  J80 
f i l m  o f  d i r e c -



I t  p r o v e d  t o  b e  t h e  case  t h a t  t h e  r e l a t i v e  i m p u l s e  P f i l m  o f  
t h e  DS f i l m  somewhat  e x c e e d s  t h e  i m p u l s e  o f  a w a t e r  f i l m .  Conse­
q u e n t l y ,  d e s p i t e  t h e  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  v i s c o s i t y  ( v i s c o s i t y  o f  
DS i s  3-4 t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h e  v i s c o s i t y  o f  w a t e r ) ,  a DS f i l m  h a s  
a v e l o c i t y  on t h e  s e c t i o n  o f  t h e  n o z z l e  e q u a l  t o  or g r e a t e r  t h a n  
t h e  v e l o c i t y  o f  wa te r .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f l o w  o f  a f i l m  i n  
a n o z z l e  i s  n o t  l a m i n a r  b u t  o f  a c l e a r l y  d e f i n e d  wave n a t u r e .  A s  i s  
w e l l  known, w i t h  i n t e n s e  wave f l o w  o f  a f i l m  t h e  b a s i c  t r a n s f e r  o f  
t h e  l i q u i d  m a s s  t a k e s  p l a c e  i n  t h e  waves  t h e m s e l v e s ,  whereupon  t h e  
v e l o c i t y  o f  t h e  waves  may s u b s t a n t i a l l y  e x c e e d  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  
f l o w  o f  t h e  l o w e r  l a y e r s  o f  t h e  l i q u i d .  M o r e o v e r ,  w i t h  a wave 
f l o w  t h e  c r e s t s  o f  t h e  wave may b e  b r o k e n  o f f  a n d  c a r r i e d  away by  
t h e  g a s  f l o w  ( s u p e r f i c i a l  d i s p e r s i o n ) ,  wh ich  a l s o  i n c r e a s e s  t h e  
r e l a t i v e  i m p u l s e  o f  t h e  f i l m .  

I n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h i s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  t h e  mean /81 
t h i c k n e s s  o f  t h e  f i l m  G f i l m ,  d e t e r m i n e d  f rom t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  
i n  ( 1 3 1 )  and  (135), i s  a c o n d i t i o n a l  v a l u e  c o r r e s p o n d i n g , t o  t h e  mean 
v e l o c i t y  o f  t h e  l i q u i d  f l o w .  

A c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  P f i l m  o b t a i n e d  by c a l c u l a t i o n  i s  a l s o  
shown on F i g u r e  3 5 .  C a l c u l a t i o n s  o f  t h e  f l o w  o f  a l i q u i d  f i l m  i n  
n o z z l e s  w a s  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  Ca rmen ' s  i n t e g r a l  c o r r e l a t i o n  
w i t h  t h e  u s u a l  a s s u m p t i o n  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a b o u n d a r y  l a y e r .  
I n  a d d i t i o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f i l m  i s  a s sumed  t o  b e  smooth  and  t h e  
f l o w  t o  b e  s t e a d y .  

A s  i s  s e e n  f r o m  a c o m p a r i s o n  o f  t h e  c u r v e s  t h e  c a l c u l a t e d  a n d  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  r e l a t i v e  i m p u l s e  o f  t h e  f i l m  c o r r e s p o n d  
o n l y  w i t h  a low c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  (or w i t h  s m a l l  
t h i c k n e s s e s  o f  t h e  f i l m  or s m a l l  R e f i l m  n u m b e r s ) .  With v a l u e s  o f  
g l i q  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 8 ,  t h e ' e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  h a v e  a b r e a k  a n d  
t h e  v a l u e  o f  t h e  r e l a t i v e  i m p u l s e  o f  t h e  f i l m  b e g i n s  t o  i n c r e a s e  
s w i f t l y  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  i m p u l s e .  The d i v e r g e n c e  
o f  e x p e r i m e n t a l  and  c a l c u l a t e d  c u r v e s  c a n  b e  e x p l a i n e d  by  t h e  f a c t  
t h a t  where  g l i q  i s  g r e a t e r  t h a n  0 . 0 8 ,  t h e  n a t u r e  o f  t h e  f i l m  f l o w  
c h a n g e s .  Whi l e  b e f o r e  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  o f  g l i q  t h e  f i l m  f l o w  i s  
o f  l a m i n a r  n a t u r e  and  i t s  s u r f a c e s  s m o o t h ,  w i t h  g r e a t e r  e x p e n d i t u r e  
o f  l i q u i d  t h e  f l o w  becomes  u n s t a b l e  and  w a v e - l i k e .  Ene rgy  t r a n s ­
m i t t e d  by t h e  g a s  t o  t h e  u n d u l a t i n g  f i l m  i s  much g r e a t e r  t h a n  t h e  
e n e r g y  t r a n s m i t t e d  by t h e  g a s  t o  a smoo th  f i l m .  T h e r e f o r e  t h e  
v e l o c i t y  o f  f l o w  a n d  t h e  i m p u l s e  o f  t h e  f i l m  b e g i n  t o  i n c r e a s e  
s w i f t l y  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e i r  c a l c u l a t e d  v a l u e s .  

The d e c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  A $  o f  n o z z l e s  w i t h  
w a l l s  c o v e r e d  by a l i q u i d  f i l m ,  d e p e n d i n g  upon t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
t h e  l i q u i d ,  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 6 .  The d e c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y  
c o e f f i c i e n t s  i n  a n o z z l e  w i t h  f i l m s  o f  water  a n d  D S  p r o v e  t o  b e  
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l .  A s  i s  s e e n  f rom t h i s  f i g u r e ,  w i t h  s m a l l  c o n ­
c e n t r a t i o n s  of t h e  l i q u i d  A $  < 0 ;  c o n s e q u e n t l y ,  i n  t h i s  r e g i o n  t h e  
v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  n o z z l e  w i t h  w a l l s  c o v e r e d  w i t h  a f i l m  
i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  a c l e a n  n o z z l e .  T h i s  a l s o  i n d i c a t e s  t h a t  
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w i t h  s m a l l  e x p e n d i t u r e s  o f  l i q u i d ,  a f i l m  has a smoo th  s u r f a c e ;  i n  
a d d i t i o n ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  f i l m  e x c e e d s  t h e  h e i g h t  o f  p r o j e c ­
t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  r o u g h n e s s  of t h e  n o z z l e  w a l l s  by  2 - 4  t i m e s ,  
w h i c h  a l l o w s  o n e  t o  c o n s i d e r  t h e  w a l l s  t o  b e  a e r o d y n a m i c a l l y  s m o o t h .  

An i n c r e a s e  i n  t h e  l i q u i d  c o n s u m p t i o n  i n  t h e  r e g i o n  c o r r e s p o n d ­
i n g  t o  t h e  m i n i m a l  v a l u e  o f  A +  l e a d s  t o  t h e  a p p e a r a n c e  of c a p i l l a r y  
waves  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f i l m .  E v i d e n t l y ,  i n  t h e  r e g i o n  where  
t h e  c u r v e  i n t e r s e c t s  t h e  a x i s  o f  a b s c i s s a s  t h e  r o u g h n e s s  d e t e r m i n e d  
by  c a p i l l a r y  waves  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  o r i g i n a l  r o u g h n e s s  o f  t h e  
n o z z l e  w a l l s .  Wi th  a f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  l i q u i d  e x p e n d i t u r e  
t h e  f i l m  f l o w  becomes  w a v e - l i k e  a n d  f o r c e s  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  
s h a r p l y  i n c r e a s e .  

With l a r g e  v a l u e s  o f  g l i q  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y  c o e f - ­/ 8 2  
f i c i e n t  i n  a l o n g  n o z z l e  t a k e s  p l a c e  more i n t e n s e l y  t h a n  i n  a s h o r t  
n o z z l e  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t o t a l  f r i c t i o n  s u r f a c e  o f  t h e  f i r s t .-

I n  F i g u r e s  37 and  38 t h e  v a l u e  A +  = + - $ f i l m  o f  a s h o r t  n o z z l e  

and  upon t h e  r e d u c e d  g a s  v e l o c i t y  l a d .  I n  t h e s e  f i g u r e s  p o i n t s  a r e  
p l o t t e d  c o r r e s p o n d i n g  t o  e x p e r i ­
m e n t a l  v a l u e s  o f  Xad and  s o l i d  
c u r v e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a c e r t a i n  
mean v a l u e  o f  Xad. A s  i s  s e e n  
f rom a c o m p a r i s o n  o f  t h e  c u r v e s ,  
t h e  c r i t i c a l  v a l u e  o f  t h e  R e f i l m  
number ,  w i t h  w h i c h  t h e  f i l m  f l o w  
a c q u i r e s  a n  i n t e n s i v e  wave n a t u r e  
( t h e  r e g i o n  o f  t h e  i n t e r s e c t i o n  
o f  t h e  c u r v e s  w i t h  t h e  a b s c i s s a ) ,  
for a w a t e r  f i l m  i s  higher t h a n  a 
DS f i l m :  ReH20 ,c r  = 3 0 0  - 5 0 0 ,  a n d  
ReDsYcr = 6 0  - 9 0 .  I t  i s  n e c e s s a r y ,  
e v i d e n t l y ,  t o  e x p l a i n  t h e  i n f l u ­
e n c e s  o f  t h e  f o r c e s  o f  s u r f a c e  
t e n s i o n .  The c o e f f i c i e n t  o f  sur­
f a c e  t e n s i o n  o f  w a t e r  i s  a p p r o x i ­
m a t e l y  2 t i m e s  g r e a t e r  t h a n  DS 
d i e s e l  f u e l  ( 0 ~ ~ 0= 7 * 1 0 - 2  n/m; 
O D S  = 3 * 1 0 - 2  n / m > .  The s u r f a c e  
t e n s i o n  i n h i b i t s  t h e  f o p m a t i o n  o f  

F i g .  3 6 .  D e c r e a s e  i n  t h e  w a v e s ;  t h e r e f o r e ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  
V e l o c i t y  C o e f f i c i e n t  o f  t h e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s u r f a c e  t e n -
G a s  i n  a N o z z l e  With Walls s i o n  t h e  v a l u e  o f  t h e  c r i t i c a l  
Covered  by a F i l m  o f  Water  R e f i l m  number i s  d i s p l a c e d  t o w a r d s  
a n d  DS. t h e  r e g i o n  o f  g r e a t e s t  v a l u e s .  

/ 8 3For  a w a t e r  f i l m  t h e  o b t a i n e d  v a l u e s  o f  t h e  c r i t i c a l  R e f i l m  -
numbers  a r e  r a t h e r  c l o s e  t o  t h e  v a l u e s  o f  t h i s  same p a r a m e t e r  
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o b t a i n e d  i n  E653 w h e r e  t h e  f l o w  o f  water  f i l m s  i n  a c y l i n d r i c a l  
t u b e  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  a g a s  f l o w  w a s  i n v e s t i g a t e d .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  d u e  t o  t h e  g r e a t  t u r b u l e n c e  o f  
t h e  f l o w  a n d  t h e  i n f l u e n c e  o f  p a r t i c l e s  p r e c i p i t a t i n g  o n  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  f i l m ,  i n  f u l l  s c a l e  j e t  n o z z l e s  a n d  i n  t u r b i n e  g r i d s  t h e  
c r i t i c a l  R e f i l m  n u m b e r ,  w i t h  w h i c h  t h e  wave f l o w  o f  t h e  f i l m  b e g i n s ,  
e v i d e n t l y  i s  much l o w e r  t h a n  i n  c o n i c a l  n o z z l e s  s t u d i e d  i n  t h e  
p r e s e n t  s e c t i o n .  

f i l m  

F i g .  3 7 .  D e c r e a s e  i n  t h e  V e l o ­
c i t y  C o e f f i c i e n t  o f  t h e  Gas i n  
a N o z z l e  With L c  = 3 6  m m  Depend­
i n g  Upon t h e  ReH20 Number a n d  
Reduced V e l o c i t y  o f  G a s  h a d .  

Conventional 
s igns  1 .I 0 1  - t i  v i 0  I o  

- Aca 10.35 10;; I 0.55 I0.65 I 0.85 I0.95 

F i n a l l y ,  i n  F i g u r e  39 r e ­
s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  o f  e x p e r i ­
m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  h e i g h t  
o f  t h e  wave c r e s t s  H a n d  t h e  
t h i c k n e s s  o f  a d o u b l e - p h a s e  
b o u n d a r y  l a y e r  6db i n  t h e  e x i t  
s e c t i o n  o f  a n o z z l e .  The measuye­
ment  w a s  p e r f o r m e d  by  a s p e c i a l  
p r o b e  
o u s  t o  
p r o b e  

A @  
4 


3 

2 

I 

0 


-1 

0 . 3  m m  i n  t h i c k n e s s  a n a l o g -
a P i t o t  t u b e .  Moving t h e  

a c r o s s  t h e  f l o w  on a s e c ­

= @ - $z:,-%
I I l l 1 1  

i1m 


F i g .  3 8 .  D e c r e a s e  i n  t h e  V e l o ­
c i t y  C o e f f i c i e n t  o f  t h e  Gas i n  
a N o z z l e  With L c  = 36 mm Depend­
i n g  Upon t h e  ReDs Number a n d  
Reduced V e l o c i t y  o f  t h e  Gas Aad. 

Conventional 
Signs 1-¤ I 0 1. 1 0  

t i o n  o f  t h e  n o z z l e  w a s  a c c o m p l i s h e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a m i c r o m e t e r  
s c r e w .  

The c a l c u l a t e d  t h i c k n e s s  o f  a smooth  f i l m  o f  l i q u i d  6 f i l m  p 
i s  shown i n  t h e  f i g u r e  ( b y  d o t t e d  l i n e )  a s  w e l l  a s  t h e  a c t u a l  mean /84 
t h i c k n e s s  o f  t h e  f i l m  6 f i l m  o b t a i n e d  w i t h  e l a b o r a t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  f rom t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i n  (136). A s  i s  s e e n  f r o m  F i g u r e  
3 9 ,  t h e  h e i g h t s  o f  wave c r e s t s  H e x c e e d s  t h e  mean t h i c k n e s s  o f  t h e  
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f i l m  G f i l m  b y  3-5  t i m e s .  The t h i c k n e s s  o f  a d o u b l e - . p h a s e  b o u n d a r y  
l a y e r  6db f o r m e d  due  t o  t h e  r e m o v a l  o f  a c e r t a i n  p o r t i o n  o f  t h e  
l i q u i d  by  t h e  g a s  f l o w  p r o v e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  1 0  t i m e s  g r e a t e r  

b d b ; H ; b f i l m  mm 
4 


f 


2 

I 


4 C' g l i q  

F i g .  3 9 .  Dependence  o f  t h e  T h i c k ­
n e s s  of  t h e  D o u b l e - P h a s e  Boundary  
L a y e r  6 d b ,  t h e  H e i g h t  
C r e s t  H and  t h e ,  Mean 
t h e  Water F i l m  & f i l m  
C o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  
(Aad = 0 . 8  - 1.0). 

o f  t h e  Wave 
T h i c k n e s s  o f  
Upon t h e  
L i q u i d  P h a s e  

t h a n  t h e  maximum h e i g h t  o f  
t h e  wave c r e s t .  

I n  c o n c l u s i o n  , w e  n o t e  
t h a t  s i n c e  e x p e r i m e n t s  were  
c o n d u c t e d  on c o l d  a i r ,  i . e . ,  
w i t h  a n  a b s e n c e  o f  i n t e n s e  
h e a t  e x c h a n g e  , e v a p o r a t i o n  
o f  t h e  l i q u i d  , p r e c i p i t a t i o n  
o f  p a r t i c l e s ,  e t c .  , t h e  r e ­
s u l t s  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  
wh ich  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  a r e  
b a s i c a l l y  o n l y  o f  a q u a l i t a ­
t i v e  n a t u r e .  

56. S i m i l a r i t y  Criteria and 
C h a r a c t e r i s t i c s  o f  Experimen­
tal I n v e s t i g a t i o n s  o f  Double-

P h a s e  Flows 


The s i m i l a r i t y  c r i t e r i a  
o f  a p h y s i c a l  phenomena c a n  
b e  o b t a i n e d  f rom t h e  s y s t e m  
o f  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h i s  
phenomena r e d u c e d  t o  d imen­
s i o n l e s s  f o r m .  Complexes  com­
p o s e d  o f  p h y s i c a l  c o n s t a n t s  
a n d  i n i t i a l  v a l u e s  o f  p a r a ­
m e t e r s  e n t e r i n g  t h e  e q u a t i o n s  
a s  c o e f f i c i e n t s  s e r v e  a s  s i m i ­
l a r i t y  c r i t e r i a .  I f  we do  
n o t  s u c c e e d  i n  compos ing  s y s ­

t e m s  o f  e q u a t i o n s ,  ; . e . ,  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  p a r a m e t e r s  of / 8 5  
t h e  phenomena n o t  e x p l a i n e d  i n  t h e  s i m i l a r i t y  c r i t e r i a  c a n  b e  o b t a i n e d  
on t h e  b a s i s  o f  a T- theo rum 'by means  o f  an  a n a l y s i s  o f  t h e  r e g u ­
l a r i t y  i n  t h e  p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  i n f l u e n c i n g  t h i s  phenomena .  

I n  t h e  s i m p l e s t  c a s e  of a l i n e a r  f l o w  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  
w i t h  s m a l l  p a r t i c l e s  i n  g e o m e t r i c a l l y  s i m i l a r  n o z z l e s ,  t h e  f o l l o w i n g  
v a l u e s  e n t e r i n g  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  i n  ( 6 9 )  s e r v e  a s  s i m i l a r i t y  
c r i t e r i a :  
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I f ,  a t  t h e  same t i m e ,  t h e  f l o w  of  a l i q u i d  f i l m  a l o n g  t h e  w a l l s  
o f  a n o z z l e  f o r m e d  by  p r e c i p i t a t i n g  p a r t i c l e s  i s  c o n s i d e r e d ,  t h e n  
it i s  n e c e s s a r y  t o  a d d  t h e  c r i t e r i o n  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  f i l m  f l o w :  

e 6 
R e  -- f i l m  f i l m .  

3


' - f i l m  " v  ( 1 3 7 )
I\ 

The c r i t e r i o n  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  gas  p h a s e  
a n d  t h e  f i l m  i s :  

K 5  = p r c r  . 
Kef i l m  ' ( 1 3 8 )  

The c r i t e r i o n  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  f o r c e s  o f  
v i s c o s i t y  a n d  t h e  f o r c e s  o f  s u r f a c e  t e n s i o n :  

a n d  o t h e r s .  I n  v i e w  o f  t h e  l a r g e  number of c r i t e r i a  i t  i s  p r a c t i c ­
a l l y  i m p o s s i b l e  t o  h a v e  a c o m p l e t e  s i m i l a r i t y  w i t h  e x p e r i m e n t a l  
s t u d i e s .  T h e r e f o r e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o c e s s e s  a r e  s i m u l a t e d  a n d  
i n v e s t i g a t e d  s e p a r a t e l y .  

For complex  phenomena  f o r  w h i c h  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  p r e s e n t  
a s y s t e m  o f  e q u a t i o n s ,  d e p e n d e n c e s  b e t w e e n  d i m e n s i o n l e s s  c r i t e r i a  
o b t a i n e d  on t h e  b a s i s  o f  d i m e n s i o n  t h e o r y  a r e  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  
a i d  o f  e x p e r i m e n t .  For t h e  m o s t  s i m p l e  phenomena h a v i n g  a s a t i s ­
f a c t o r y  p h y s i c a l  a n d  m a t h e m a t i c a l  m o d e l ,  a n  e x p e r i m e n t  i s  n e c e s s a r y  
i n  o r d e r  t o  c o n f i r m  t h e  a c c u r a c y  o f  a s s u m p t i o n s  i n  f o r m u l a t i n g  t h e  
p r o b l e m ;  t h i s  i s  e s p e c i a l l y  p e r t i n e n t  t o  p r o b l e m s  w i t h  a g r e a t  
number  o f  e q u a t i o n s  a n d  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n i n g  t h e  
phenomena .  F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  d e p e n d e n c e s  
b e t w e e n  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s  of  a phenomena w i t h  t h e  a i d  
of  a c o m p u t e r .  

We s h a l l  r e l y  o n  c e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
s t u d y  o f  d o u b l e - p h a s e  f l o w s .  I n  m e a s u r i n g  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  o f  1 8 6  
t h e  g a s  p h a s e  o f  t h e  u s u a l  P i t o t  t u b e ,  t h e  p a r t i c l e s  p e n e t r a t i n g  
t h e  i n t a k e  a d j u s t  t h e  g a s  a n d  d i s t o r t  t h e  i n s t r u m e n t  r e a d i n g s .  
A d j u s t i n g  t h e  c h a n g e  i n  t h e  amoun t  o f  p a r t i c l e  m o t i o n  p e n e t r a t i n g  
t h e  c y l i n d r i c a l  i n t a k e  p a r t  o f  a P i t o t  t u b e ,  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r ­
e n c e s  o n  a b r a k i n g  p o r t i o n ,  w e  o b t a i n  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  e r r o r  
i n  t h e  m e a s u r e m e n t  i s  

Ape- k, P~C,,AC,. 
gr (140) 


The r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  e r r o r  i s  



- - - - -  

where  k c  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  d e f l e c t i o n  o f  p a r ­
t i c l e  m o t i o n  f r o m  t h e  r e c t i l i n e a r  w i t h  a f l o w  a r o u n d  t h e  i n t a k e  p o r ­

t i o n  o f  t h e  n o z z l e ;  

eo i s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  mix­
t u r e  a t  t h e  p o i n t  o f  m e a s u r e m e n t ;  

B e K  i s  t h e  c h a n g e  i n  t h e  p a r ­
t i c l e  v e l o c i t y  i n  t h e  n o z z l e .  

I n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  j u d g e  t h e  v a l u e  k c  for 
a P i t o t  t u b e  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o r m u l a  

Gm/sec  
F i g .  4 0 .  The Maximum R e l a - k, =-- stox 

t i v e  Error i n  M e a s u r i n g  (0:125 +stop ' (142) 
t h e  T o t a l  P r e s s u r e  o f  t h e  
Gas P h a s e  by a P i t o t  Tube :  
R r  288 J / k g * O K :  where  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  t u b e  

T = 3000K T =  e n t e r s  a s  a l i n e a r  m e a s u r e  i n t o  
l O O O O K  t h e  e x p r e s s i o n  for S t o .  Where S t o  < 

0 . 0 5  it i s  p o s s i b l e  t o  a c c e p t  k c  = 0 .  

With a t o t a l  d e c e l e r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  t h e  e r r o r  a t t a i n s  a 
maximum v a l u e  

The maximum e r r o r  f o r  a i r ,  d e p e n d i n g  on t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  
f l o w ,  i s  p r e s e n t e d  on F i g u r e  40 ( k c  = 1). 

A c c o r d i n g  t o  r e f e r e n c e  [ 5 4 ] ,  t h e  d i s t a n c e  a t  w h i c h  t h e  v e l o c i t y  
o f  a p a r t i c l e  i n  a n  immobi l e  g a s  l o w e r s  t o  z e r o  i s  

F o r  e x a m p l e ,  i n  it where  eo = 1 0 0  m / s e c  Zmax = 2 mm where  d = 1 pm 
and  zmax = 5 0  mm w h e r e  d = 5 p m .  S i n c e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n t a k e  
p o r t i o n  o f  a P i t o t  t u b e  d o e s  n o t  u s u a l l y  e x c e e d  s e v e r a l  m m ,  t h e n  
where  d > 6 pm i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  p a r ­
t i c l e s  i n  t h e  n o z z l e ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  e v e n  a n  e r r o r  i n  t h e  m e a s u r e ­
m e n t s .  However ,  with l a r g e  p a r t i c l e s  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  l i q u i d  /87
p h a s e  s t r i k i n g  t h e  i n t a k e  p o r t i o n  o f  t h e  n o z z l e  a n d  t h e  c o n d u i t  
l e a d i n g  t o  t h e  m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t  may i n f l u e n c e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t s .  T h e r e f o r e  a x i a l  or c y l i n d r i c a l  n o z z l e s  a r e  u s u a l l y  
p r o v i d e d  w i t h  a d r a i n a g e  o p e n i n g  ( F i g .  4 1 )  a n d  a l s o  p r o v i d e  f o r  
b l o w i n g  a i r  t h r o u g h  them.  
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S t i l l  g r e a t e r  d i f f i c u l t i e s  a r i s e  in m e a s u r i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  g a s  p h a s e ,  s i n c e  a t h e r m o c o u p l e  i n  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i t h  

-A-

Drainage 
opening 

F i g .  4 1 .  S c h e m a t i c  Drawing  o f  F i g .  4 2 .  S c h e m a t i c  Drawing o f  
N o z z l e s  f o r  M e a s u r i n g  t h e  t h e  T e s t  I n t a k e :  ( a )  V e l o c i t y ' i n  
T o t a l  P r e s s u r e  o f  t h e  G a s  P h a s e  t h e  I n t a k e  Less  Than t h e  Flow 
i n  a Flow With L i q u i d  P a r t i c l e s .  V e l o c i t y ;  ( b )  V e l o c i t y  i n  t h e  

I n t a k e  G r e a t e r  Than t h e  Flow 
V e l o c i t y ;  ( c )  I s o k i n e t i c  T e s t  
I n t a k e .  

l i q u i d  p a r t i c l e s  i s  c o v e r e d  by a f i l m  i s o l a t i n g  i t  f r o m  t h e  e x t e r ­
n a l  f l o w .  I n s o f a r  a s  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  may g r e a t l y  d i f f e r  f rom 
t h e  g a s  t e m p e r a t u r e ,  t h e r m o c o u p l e  r e a d i n g s  w i l l  n o t  b e  r e l i a b l e .  
I n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  p h a s e  i s  d e t e r ­
mined  by  c a l c u l a t i o n  ( f o r  e x a m p l e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  h e a t  b a l a n c e  
e q u a t i o n )  o r  by a t r a n s l a t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e d  i n  t h e  
z o n e s  p r o t e c t e d  f r o m  t h e  a c t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e .  

S e l e c t i o n  o f  t e s t s  o f  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  m u s t  b e  c o n d u c t e d  i n  
s u c h  a way t h a t  t h e  v e l o c i t y  i n  t h e  i n t a k e  p o r t i o n  o f  t h e  i n t a k e  
v a l v e  r e m a i n s  e q u a l  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  b a s i c  f l o w  ( i s o k i n e t i c  
t e s t  s e l e c t i o n ) .  I n  t h i s  c a s e  e r r o r  due  t o  d e v i a t i o n  o f  t h e  t r a ­
j e c t o r i e s  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  f r o n t  o f  t h e  i n t a k e  v a l v e  w i l l  b e  
m i n i m a l  ( F i g .  4 2 ) .  Such  a n  e q u a l i t y  o f  v e l o c i t i e s  c a n  be  o b t a i n e d  
by m a i n t a i n i n g  s t a t i c  p r e s s u r e  i n s i d e  t h e  i n t a k e  v a l v e  e q u a l  t o  
t h e  s t a t i c  p r e s s u r e  i n  t h e  e x t e r n a l  f l o w .  
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CHAPTER 3 


THE O P E R A T I O N  OF A T U R B I N E  O N  A DOUBLE-PHASE FLOW 
W I T H  A CONSTANT CONCENTRATION OF P H A S E S  

S l .  B a s i c  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  O p e r a t i o n  o f  t h e  
T u r b i n e  S t a g e  on  a D o u b l e - P h a s e  F l o w  w i t h  L i q u i d  

P a r t i c l e s  

A s  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  show,  t h e  f l o w  o f  a d o u b l e - p h a s e  mix- / 8 8-t u r e  w i t h  l i q u i d  p a r t i c l e s  i n  t h e  f l o w  p o r t i o n  o f  a t u r b i n e  i s  o f  
a v e r y  c o m p l e x  n a t u r e  a n d  p o s s e s s e s  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s :  

(1) The f l o w  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  s h a r p  r e v e r s a l s  a n d  g r e a t  
a c c e l e r a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  p a r t i c l e s ,  d u e  t o  t h e i r  own i n e r t i a ,  
n o t i c e a b l y  l a g  b e h i n d  t h e  g a s ;  a s  a r e s u l t  o f  t h e  l o s s e s  d u e  t o  
f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on  t h e  p a r t i c l e s  a r i s i n g  h e r e ,  t h e  f l o w  p r o c e s s  
i s  i r r e v e r s i b l e .  

( 2 )  The f l o w  i s  a c c o m p a n i e d  by a r e d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c o n ­
c e n t r a t i o n  o f  p h a s e s  a l o n g  a s e c t i o n  of t h e  f l o w  p o r t i o n  d u e  t o  t h e  
i n e r t i a l  l a g  o f  t h e  p a r t i c l e s  b e h i n d  t h e  g a s  f l o w .  T h i s  r e d i s t r i ­
b u t i o n  i s  e s p e c i a l l y  i n t e n s i v e  i n  t h e  b l a d e  a p p a r a t u s  w h e r e  t h e  
v e l o c i t y  of  t h e  g a s  s h a r p l y  c h a n g e s  i n  vo lume  a n d  d i r e c t i o n ,  a n d  
a l s o  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  n o z z l e  a n d  w o r k i n g  b l a d e s  
u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  g r e a t  v o r t e x  o f  t h e  f l o w .  

(3) A l l  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  f l o w  p o r t i o n  o f  t h e  t u r b i n e  ( i n  
p a r t i c u l a r ,  i t s  n o z z l e  a p p a r a t u s )  a r e  c o v e r e d  w i t h  a f i l m  f o r m e d  
by p a r t i c l e s  p r e c i p i t a t i n g  f r o m  t h e  f l o w .  L a r g e  p a r t i c l e s  ( d  > 
1 0  pm) p r e c i p i t a t e  o u t  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  i n e r t i a l  f o r c e s ;  p r e ­
c i p i t a t i o n  o f  s m a l l  p a r t i c l e s  ( d  < 1 pm) i s  o f  a t u r b u l e n t  d i f f u s e  
n a t u r e .  M o r e o v e r ,  t h e r m o p h o r e t i c  p r e c i p i t a t i o n  o f  p a r t i c l e s  may 
t a k e  p l a c e  i n  c o o l e d  b l a d e  r i m s .  

( 4 )  The f i l m  s u r f a c e ,  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  t u r b u l e n t  f l o w  
p u l s a t i o n s  a n d  t h e  i m p a c t  o f  p a r t i c l e s  s t r i k i n g  i t ,  a c q u i r e s  a 
w a v e - l i k e  f o r m ,  w h e r e b y  t h e  h e i g h t  o f  t h e  c r e s t ,  t h e  wavefo rms  a n d  
v e l o c i t y  o f  t h e i r  m o t i o n  d e p e n d s  i n  t h e  f i r s t  p l a c e  upon t h e  v i s ­
c o s i t y ,  s u r f a c e  t e n s i o n  a n d  t h i c k n e s s  o f  t h e  l a y e r  o f  l i q u i d s ,  
v e l o c i t y  a n d  d e n s i t y  o f  t h e  f l o w ,  n a t u r e  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a n d  
upon  t h e  c u r v a t u r e  o f  t h e  w a l l  a l o n g  w h i c h  t h e  f i l m  f l o w s .  I t  h a s  
s t i l l  n o t  b e e n  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  p r e c i s e  d e p e n d e n c e  o f  
h e i g h t  a n d  f o r m  o f  t h e  waves  upon  t h e  b a s i c  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n i n g  
t h e  f l o w .  However ,  i t  i s  known f r o m  e x p e r i m e n t s  t h a t  t h e  h e i g h t  
o f  t h e  c r e s t  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  mean t h i c k n e s s  o f  
t h e  l a y e r ,  v i s c o s i t y  o f  t h e  l i q u i d  and  w h i r l i n g  o f  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r  a n d  d e c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e n s i t y  a n d  v e l o c i t y  
o f  t h e  g a s  f l o w .  
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I n  c o n d u i t s  w i t h  c o o l e d  w a l l s  w i t h  a t e m p e r a t u r e  n e a r  t h e  / 8 9-
f r e e z i n g  p o i n t  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  t h e  l i q u i d  p h a s e  " f r e e z e s "  on  
t h e  w a l l s ,  w h i c h  l e a d s  t o  a f u r t h e r  d e t e r i o r a t i o n  of t h e  f l o w  c o n ­
d i t i o n .  

( 5 )  T e a r i n g  away f r o m  t h e  e x i t  e d g e s  o f  t h e  n o z z l e  b l a d e s  and  
a l s o  f r o m  t h e  i n t e r n a l  a n d  p e r i p h e r a l  s u r f a c e s  o f  t h e  f l o w  p o r t i o n ,  
a f i l m  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  g a s  f o r c e s  i s  f r a g m e n t e d  i n t o  s e c o n d a r y  
d r o p s ,  t h e  d i a m e t e r  o f  w h i c h  may r e a c h  s e v e r a l  t e n t h s  o f  a m i l l i ­
m e t e r .  

Such  d r o p s  s u b s t a n t i a l l y  l a g  b e h i n d  t h e  g a s  f l o w  a n d  s t r i k e  t h e  
w o r k i n g  b l a d e s  u n d e r  l a r g e  n e g a t i v e  a n g l e s  o f  a t t a c k ,  c a u s i n g  a d e ­
c r e a s e  i n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  t u r b i n e ,  a n d  w i t h  p r o l o n g e d  ex­
p l o i t a t i o n ,  e v e n  e r o s i o n a l  wear  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s .  

( 6 )  I n  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  o f  a d o u b l e - p h a s e  f l o w ,  h e a t  
e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  t a k e s  p l a c e  i n  w h i c h  h e a t  i s  c o n d u c t e d  
f r o m  t h e  p a r t i c l e s  t o  t h e  g a s .  T h e r e f o r e ,  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  
g a s  p h a s e  i s  somewhat  i n c r e a s e d .  Wi th  a m o d e r a t e  d e g r e e  o f  e x p a n ­
s i o n  ( n T  < 2 )  a n d  a p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  gK < 0 . 1  t h e  i n c r e a s e  i n  
t h e  e f f e c t i v e n s s  may b e  f r o m  1 t o  2 . 5 % .  

However ,  d u e  t o  i n t e n s i v e  p r e c i p i t a t i o n  of p a r t i c l e s  on  t h e  
w a l l s  o f  t h e  f l o w  p o r t i o n ,  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  d i v i s i o n  ( h e a t  e x ­
c h a n g e )  i s  s h a r p l y  c u r t a i l e d .  And a l t h o u g h  d u e  t o  t h e  low v e l o c i t y  

t h eo f  t h e  f i l m  f l o w  e q u a l  t o  ( 0 . 0 5  - 0 . 1 5 ) ~ ~ ~ t i m e  t h e  l i q u i d  p h a s e  
r e m a i n s  i n  t h e  f l o w  p o r t i o n  i s  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d ,  a n d  t h e  c o ­
e f f i c i e n t  o f  h e a t  e m i s s i o n  f r o m  t h e  l i q u i d  t o  t h e  g a s  i n c r e a s e s  d u e  
t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  l i q u i d  a n d  t h e  g a s ,  
a n d  t h e  t o t a l  amount  o f  t r a n s m i t t a b l e  h e a t  may d e c r e a s e  by  s e v e r a l  
t i m e s .  A s  a r e s u l t  o f  t h i s ,  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  e s p e c i a l l y  
w i t h  a m o d e r a t e  c o n c e n t r a t i o n  of  t h e  l i q u i d  p h a s e  a n d  a p a r t i c l e  
d i a m e t e r  d > 1 0  p m ,  t h e  i n c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  o f  a g a s  p h a s e  d u e  
t o  h e a t  e x c h a n g e  w i t h  p a r t i c l e s  may b e  i g n o r e d  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n .  

I n  t u r b i n e s  o p e r a t i n g  o n  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  w i t h  l i q u i d  p a r t i ­
c l e s ,  s u p p l e m e n t a r y  l o s s e s  a p p e a r .  T h e s e  l o s s e s  may b e  c l a s s i f e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  way.  

(1) L o s s e s  i n  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  a c c u m u l a t i n g  f r o m :  ( a )  
l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  o n  t h e  p a r t i c l e s ;  ( b )  l o s s e s  w i t h  
t h e  s e p a r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  o n t o  t h e  n o z z l e  b l a d e s  ( t h e  k i n e t i c  
e n e r g y  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  l o s t  when t h e y  p r e c i p i ­
t a t e  o n t o  a n  i m m o b i l e  s u r f a c e ) ;  ( c )  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  
g a s  o n  t h e  l i q u i d  u n d u l a t i n g  f i l m  c o v e r i n g  t h e  n o z z l e  b l a d e s ,  a s  
w e l l  a s  t h e  i n t e r n a l  a n d  p e r i p h e r a l  s u r f a c e ,  b o u n d i n g  t h e  f l o w  p r o ­
t i o n s  o f  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s .  

( 2 )  L o s s e s  i n  t h e  axial .  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  n o z z l e  a n d  work­
i n g  b l a d e s ,  c o n s i s t i n g  o f :  ( a )  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  g a s  on  t h e  
p a r t i c l e s ;  ( b )  l o s s e s  w i t h  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e  o n t o  t h e  
p e r i p h e r a l  w a l l ;  ( c )  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on  t h e  l i q u i d  
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u n d u l a t i n g  f l i m ,  c o v e r i n g  t h e  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  s u r f a c e  i n  t h e  
a x i a l  c l e a r a n c e .  

( 3 )  L o s s e s  i n  t h e  w o r k i n g  w h e e l ,  t h e  m a j o r i t y  b e i n g  l o s s e s  ­/ 9 0  
d u e  t o  i m p a c t  o f  t h e  l i q u i d  p a r t i c l e s  o n  t h e  i n p u t  e d g e  o f  t h e  work­
i n g  b l a d e s ,  a n d  d u e  t o  s c a t t e r i n g  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  t o w a r d  t h e  
p e r i p h e r y .  I t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  i n c r e a s e  i n  p r o f i l e  l o s s e s  
on t h e  w o r k i n g  b l a d e s ,  s i n c e  t h e  f i l m  i s  d i r e c t l y  s c a t t e r e d  by  c e n ­
t r i p e t a l  f o r c e s  t o  t h e  p e r i p h e r y ,  a n d  t h e r e f o r e  i t s  t h i c k n e s s  o n  
t h e  w o r k i n g  b l a d e s  d o e s  n o t  e x c e e d  s e v e r a l  h u n d r e d t h s  o f  a m i l l i ­
m e t e r ,  e v e n  when t h e  f l u i d  i s  v e r y  v i s c o u s .  However ,  i n  b l a d e s  
h a v i n g  e r o s i o n a l  wea r  p r o f i l e  l o s s e s  c a n  b e  s i g n i f i c a n t .  

( 4 )  L o s s e s  i n  t h e  r a d i a l  c l e a r a n c e .  The v i s c o u s  l i q u i d  p h a s e ,  
s e p a r a t e d  o u t  o n t o  t h e  p e r i p h e r a l  s u r f a c e  i n  n o z z l e s  a n d  i n  t h e  
a x i a l  c l e a r a n c e  i n  f r o n t  o f  t h e  w o r k i n g  w h e e l ,  f l o w s  o u t  u n d e r  t h e  
a c t i o n  o f  g a s  f o r c e s  i n  t h e  r a d i a l  c l e a r a n c e  a b o v e  t h e  w o r k i n g  w h e e l .  
Wi th  a s m a l l  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  t h i s  l e a d s  t o  a d e ­
c r e a s e  i n  r a d i a l  c l e a r a n c e  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t o  a c e r t a i n  i n c r e a s e  
i n  t h e  e f f e c t i v e n e s s  of  t h e  t u r b i n e .  However ,  w i t h  g r e a t  e x p e n d i ­
t u r e s  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  t h e  e n d  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  may t o u c h  
t h e  wave c r e s t s .  T h i s  l e a d s  t o  a d e c r e a s e  i n  t u r b i n e  e f f e c t i v e n e s s ,  
a n d  a l s o  may c a u s e  a n  i n c r e a s e  i n  v i b r a t i o n a l  s t r a i n s  i n  t h e  work­
i n g  b l a d e s .  T h e r e f o r e  t h e  r a d i a l  c l e a r a n c e  m u s t  b e  c h o s e n  i n  s u c h  
a way t h a t  t h e  e n d s  o f  t h e  b l a d e s  d o  n o t  t o u c h  t h e  wave c r e s t s  o f  
t h e  l i q u i d  f i l m  i n  a l l  o p e r a t i o n a l  r e g i m e n s .  

T h e r e f o r e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  p o s s i b l e  d e t e r i o r a ­
t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t u r b i n e  o p e r a t i o n  d u e  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  
n o z z l e  f l o w  s e c t i o n s  a n d  a c h a n g e  i n  t h e  r e a c t i v i t y  o f  i t s  s t a g e s .  

With a v e r y  v i s c o u s  l i q u i d  t h e  f l o w  s e c t i o n s  o f  t h e  t u r b i n e  may 
b e  d e c r e a s e d  by  5-lo%, which  w i l l  l e a d  t o  a d e c r e a s e  i n  g a s  e x p e n d i ­
t u r e  t h r o u g h  t h e  t u r b i n e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  a t u r b i n e  o p e r a t i n g  o n  
a p u r e  g a s .  I n  t h e  c a s e  o f  s u c h  a t u r b i n e  w o r k i n g  i n  a g a s  t u r b i n e  
s y s t e m  or i n  a s t a t i o n a r y  g a s  t u r b i n e  i n s t a l l a t i o n  s y s t e m ,  t h i s  may 
l e a d  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  m a r g i n  o f  s t a b l e  o p e r a t i o n  a n d  e v e n  t o  
c o m p r e s s o r  s t a l l i n g .  T h e r e f o r e ,  i n  c a l c u l a t i n g  t h e  e f f 2 c t i v e n e s s  
o f  t u r b i n e s  o n  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  
c l o g g i n g  o f  f l o w  s e c t i o n s  by  a v i s c o u s  l i q u i d  f i l m .  I n  t h e  case  o f  
a l i q u i d  p h a s e  o f  l ow v i s c o s i t y  s u c h  as  w a t e r  or k e r o s e n e  i n  a mod­
e r a t e  c o n c e n t r a t i o n  (gK 5 5%), i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  c l o g g i n g  o f  
t h e  f l o w  s e c t i o n  s t a g e s .  

A c h a n g e  i n  t h e  r e a c t i v i t y  o f  t h e  s t a g e  d e p e n d s  upon f l o w  s e c ­
t i o n  c l o g g i n g  i n  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  b y  a f i l m  wh ich  d e c r e a s e s  t h e  
r e a c t i v i t y  o f  t h e  s t a g e  a n d  upon t h e  i n t , e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  g a s  a n d  
t h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  e x h a u s t  p r o c e s s ,  w h i c h  i n c r e a s e s  i t s  r e a c t i v i t y .  
A c t u a l l y ,  w i t h  t h e  same p r e s s u r e  d r o p ,  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  o f  a 
m i x t u r e  i s  l e s s  t h a n  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  o f  a p u r e  g a s .  T h e r e f o r e ,  
w i t h  a n  i n v a r i a b l e  c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t y ,  t h e  f l o w  a n g l e  8 1  a n d ,  
c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h e  g e o m e t r i c  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  f i l m  i n  t h e  
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w o r k i n g  w h e e l  s i n  $ l / s i n  8 2  i n c r e a s e .  I t  i s  w e l l  known t h a t  t h i s  	 /91-
l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i q  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  w o r k i n g  g r i d ;  : .e . ,  
t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r e a c t i v i t y  o f  t h e  s t a g e .  

Wi th  l a r g e  ( d  > 1 5  pm) a n d  v e r y  v i s c o u s  p a r t i c l e s ,  c l o g g i n g  o f  
t h e  f l o w  s e c t i o n s  b y  f i l m  i s  t h e  p r e d o m i n a t i n g  f a c t o r  a n d  t h e  r e ­
a c t i v i t y  o f  t h e  s t a g e  d e c r e a s e s .  Wi th  s m a l l  p a r t i c l e s  ( d  < 5 um) 
a n d  p a r t i c l e s  o f  low v i s c o s i t y ,  t h e  s e c o n d  f a c t o r  p r e d o m i n a t e s  a n d  
t h e  r e a c t i v i t y  o f  t h e  s t a g e  i n c r e a s e s .  With h i g h  e x p e n d i t u r e s  o f  
t h e  l i q u i d  p h a s e  a c h a n g e  i n  t u r b i n e  r e a c t i v i t y  may b e  s i g n i f i c a n t .  

1 .  	 The F Z o w  o f  a DoubZe-Phase Mix ture  i n  t h e  
NozzZe A p p a r a t u s  o f  a Turb ine  

The f l o w  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  i n  p l a n e  a n d  r i n g - n o z z l e  
t u r b i n e  g r i d s  w a s  s t u d i e d  b y  a number o f  i n v e s t i g a t o r s  [ 2 8 , 3 7 , 6 1 1 ,  
a n d  a l s o  by  t h e  a u t h o r  o f  t h e  p r e s e n t  b o o k .  L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  -
b a s i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u c h  a f l o w .  

P a r t i c Z e s  Separation on NozzZe  BZades 

Due t o  t h e  s h a r p  c h a n g e  i n  t h e  v a l u e  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  g a s  
p h a s e  v e l o c i t y  i n  n o z z l e  a p p a r a t u s ,  t h e  s u s p e n d e d  p h a s e  l a g s  b e h i n d  
t h e  g a s  p h a s e .  L a r g e  p a r t i c l e s  may b e  d e f l e c t e d  f r o m  t h e i r  o r i g i n a l  
r e c t i l i n e a r  m o t i o n  a n d  p r e c i p i t a t e  o n  t h e  i n t a k e  e d g e  a n d  c o n c a v e  
s u r f a c e  o f  n o z z l e  b l a d e s  ( i n e r t i a l  s e p a r a t i o n ) .  S m a l l  p a r t i c l e s  
. p r e c i p i t a t e  o n t o  e l e m e n t s  o f  t h e  f l o w  p o r t i o n  d u e  t o  g r e a t  f l o w  
t u r b u l e n c e .  

I n  r e f e r e n c e  [541 t h e  f o l l o w i n g  e m p i r i c a l  f o r m u l a  f o r  d e t e r ­
m i n i n g  t h e  c o e f f i c i e n t '  o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  o n  t h e  s u r f a c e  o f  a 
c y l i n d e r  w i t h  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  f l o w i n g  p a s t  i t  i s  p r e s e n t e d :  

(Sto)' 
( S ~ O ) ~kc - + 0.77 ( S o ) ' +  0.22 

1 

copKd2
w h e r e  S t o  = 1 8 u r D  ' 

eo = v e l o c i t y  o f  a m i x t u r e  f a r  f r o m  t h e  c y l i n d e r ;  
D = d i a m e t e r  o f  t h e  c y l i n d e r .  

I t  i s  a p p a r e n t  f rom t h e  f o r m u l a  t h a t  w h e r e  S t o  > 7 t h e  v a l u e  o f  k c  
i s  n e a r  u n i t y ;  w h e r e  S t o  < 0 . 2  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a c c e p t  k c  = 0 .  

The v a l u e  o f  k c  c h a r a c t e r i z e s  t h e  d e g r e e  o f  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  
r e c t i l i n e a r  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  p a r t i c l e  m o t i o n .  Where k c  <<1 t h e  
p a r t i c l e  t r a j e c t o r y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l i n e  o f  g a s  f l o w ;  w h e r e  = 1 
t h e  p a r t i c l e  m o t i o n  i s  r e c t i l i n e a r .  

Wi th  f l o w  p a s t  t h e  n o z z l e  b l a d e s  o f  a t u r b i n e  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  a c c e p t  2 - c o s  y as  a c h a r a c t e r i s t i c  m e a s u r e m e n t ,  w h e r e  Z i s  t h e  
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l e n g t h  o f  a p r o f i l e  c h o r d ;  a n d  y i s  t h e  a n g l e  o f  t h e  p r o f i l e  a r r a n g e ­
ment  ( c f .  F i g .  7 1 ) .  Assuming t h e  m i x t u r e  v e l o c i t y  a n d  t h e  n o z z l e  
e n t r a n c e  t o  b e  eo = 2 0 0  m / s e c ;  Z - c o s  y = 3 - 1 0 - 2  m a n d  t h e  r e l a t i v e  / 9 2  
p i t c h  of  t h e  g r i d  t o  b e  t / z  = 0 . 6 - 0 . 8 ,  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  S t o  > 7 
w e  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  l i m i t i n g  v a l u e s  f o r  p a r t i c l e  d i a m e t e r ,  w i t h  
w h i c h  t h e i r  t o t a l  s e p a r a t i o n  t a k e s  p l a c e  o n  t h e  n o z z l e  b l a d e s :  

d > 8 u m  f o r  p a r t i c l e s  o f  m e r c u r y  i n  m e r c u r y  v a p o r ;  
d > 1 5  u m  f o r  p a r t i c l e s  o f  a s h  i n  h o t  a i r ;  
d > 1 6  u m  f o r  p a r t i c l e s  o f  w a t e r  i n  w a t e r  v a p o r .  

We s h a l l  d e t e r m i n e  t h e  p a r t i c l e  
d i a m e t e r s  f o r  t h e  same g r i d  f r o m  t h e  
c o n d i t i o n  S t o  < 0 . 2 ,  w i t h  wh ich  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  i n e r t i a l  s e p a r ­
a t i o n :  

d < 1 . 5  v m  f o r  p a r t i c l e s  o f  m e r ­
b c u r y  i n  m e r c u r y  v a p o r ;  

d < 3 . 5  ym f o r  p a r t i c l e s  o f  a s h  
F i g .  4 3 .  P a r t i c l e  T r a j e c - i n  h o t  a i r  a n d  p a r t i c l e s  o f  w a t e r  i n  
t o r i e s  i n  t h e  C o n d u i t  o f  a w a t e r  v a p o r .  
N o z z l e  A p p a r a t u s :  

d =  10 u m :  For p a r t i c l e s  w i t h  m o t i o n  c h a r ­
d =  70 pm.  a c t e r i z e d  b y  a number 0 . 2  < S t o  < 7 ,  

t h e  v a l u e  k c  may b e  e v a l u a t e d  a c c o r d ­
i n g  t o  f o r m u l a  ( 1 4 5 ) .  O f  c o u r s e ,  t h i s  vo lume  f o r m u l a  i s  a p p l i c a b l e  
o n l y  i n  r o u g h  e v a l u a t i o n s .  I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  a c t u a l  p a r t i ­
c l e  t r a j e c t o r i e s  i n  i n t e r b l a d e  c o n d u i t s  a n d  t h e  d e g r e e  o f  s e t t l i n g  
o n  t h e  c o n v e x  s u r f a c e  o f  t h e  b l a d e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  
e q u a t i o n  f o r  p a r t i c l e  m o t i o n  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  v e l o c i t y  g r a d i e n t  
a n d  g a s  d e n s i t y  t r a n s v e r s e l y  a n d  a l o n g  t h e  i n t e r b l a d e  c o n d u i t s .  

Such a p r o b l e m  i s  s o l v e d  by  t h e  me thod  o f  f i n i t e  d i f f e r e n c e s  
i n  [ 3 7 J  for t h e  case  o f  p a r t i c l e  m o t i o n  w i t h  a d e n s i t y  o f  p~ = 785 
kg/m3 w h e r e  X f t  = 1 2 0 0 0  K a n d  p = 0 . 5 ~ 1 0 ~n / m 2 .  The p a r t i c l e  v e l o c i t y  
i n  f r o n t  o f  t h e  g r i d  w a s  a s sumed  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  g a s  v e l o c i t y .  
I t  w a s  a s sumed  t h a t  i n  a n a r r o w  s e c t i o n  o f  t h e  c o n d u i t  t h e  f l o w  
v e l o c i t y  i s  e q u a l  t o  t h e  s p e e d  o f  s o u n d .  

The b a s i c  p a r a m e t e r s  o f  t h e  g r i d  w h e r e  t / z  = 0 . 7  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  t r a j e c t o r y  o f  p a r t i c l e s  w i t h  d i a m e ­
t e r s  d = 70 v m  a n d  d = 1 0  p m  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 3 .  P a r t i c l e s  
w i t h  d i a m e t e r  d > 70 pm a l l  s e t t l e  o n  t h e  c o n v e x  s u r f a c e  o f  t h e  
b l a d e s ;  p a r t i c l e s  w i t h  d i a m e t e r  d = 1 0  pm a r e  o n l y  p a r t i a l l y  s e p a r ­
a t e d .  More t h a n  4 0 %  o f  s u c h  p a r t i c l e s  p a s s  t h r o u g h  t h e  g r i d  w i t h o u t  
i m p a c t  on t h e  c o n v e x  s u r f a c e ,  whereupon  t h e  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  t o  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 8  o f  t h e  g a s  v e l o c i t y  b e h i n d  t h e  g r i d .  

Wi th  a d e c r e a s e  i n  g a s  p r e s s u r e  t h e  i n e r t i a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  
p a r t i c l e s  i s  i n c r e a s e d .  T h u s ,  w i t h  p r e s s u r e  d = 0 . 1 5 - 1 0 6  n/m2 a n d  
t h e  same c o n d i t i o n s ,  t o t a l  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  t a k e s  p l a c e  e v e n  w h e r e  
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d = 40 pm. T h i s  i s  e x p l a i n e d  by  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d e c r e a s e  i n  g a s  
d e n s i t y  wh ich  c a u s e s  p a r t i c l e s  t o  move w i t h  l e s s  c u r v e d  t r a j e c t o r ­
i e s .  The r e s u l t s  of t h e  s o l u t i o n  a l s o  d e p e n d  upon t h e  v i s c o s i t y  o f  
t h e  g a s .  With a d e c r e a s e  i n  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  g a s ,  p a r t i c l e s  /93
l a g  b e h i n d  t h e  f l o w  more  s t r o n g l v ;  t h e r e f o r e  t h e i r  s e p a r a t i o n  i n ­
c r e a s e s .  

Ana logous  c a l c u l a t i o n s  [ 4 0 ]  for a s h  p a r t i c l e s  w i t h  a d e n s i t y  
o f  p K  = 3000-4000 kg/m3 showed t h a t  i n  a t y p i c a l  g r i d  o f  g a s  t u r ­
b i n e  n o z z l e  b l a d e s  a l m o s t  t o t a l  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  t a k e s  p l a c e  
where  d > 1 2  u m .  

The v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s e p a r a t i o n  k c ,  d e t e r m i n e d  f r o m  
c a l c u l a t i n g  a c t u a l  p a r t i c l e  t r a j e c t o r i e s  i n  i n t e r b l a d e  c o n d u i t s ,  
p r o v e d  t o  b e  somewhat  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  
( 1 4 5 ) .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  by  t h e  a p p r o x i m a t e  n a t u r e  of f o r m u l a  ( 1 4 5 )  
o b t a i n e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  a f l o w  p a s s i n g  a r o u n d  a c y l i n d e r  a t  
low v e l o c i t y .  A s h a r p e r  g a s  v e l o c i t y  g r a d i e n t  b a s e d  on q u a n t i t y  
a n d  d i r e c t i o n  i n  t h e  i n - e r b l a d e  c o n d u i t s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  case  
o f  f l o w  a r o u n d  a c y l i n d e r  a n d  a s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  g a s  d e n s i t y  
a n d  v i s c o s i t y  a l o n g  t h e  c o n d u i t  l e a d  t o  more  i n t e n s i v e  p a r t i c l e  
s e p a r a t i o n  on t h e  n o z z l e  b l a d e s .  

The c o e f f i c i e n t  o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
a n g l e  o f  f l o w  r e v o l u t i o n  a n d  of  g r i d  t h i c k n e s s ;  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  l a t t e r  t h i s  c o e f f i c i e n t  a l s o  i n c r e a s e s .  ,With a d e c r e a s e  i n  p a r ­
t i c l e  d i a m e t e r  i n e r t i a l  s e p a r a t i o n  becomes  w e a k e r .  P a r t i c l e s  w i t h  
a d i a m e t e r  d 5 1 pm may p r e c i p i t a t e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b l a d e s  
o n l y  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  t u r b u l e n t  p u l s a t i o n s  i n  t h e  f l o w  a n d  d i f f u ­
s i o n .  C o n s i d e r i n g  t h e  h i g h  l e v e l  o f  t u r b u l e n c e  i n  t h e  f l o w  p o r t i o n s  
o f  t h e  t u r b i n e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s sume  t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  o f  s m a l l  
p a r t i c l e s  i s  a l s o  v e r y  i n t e n s i v e .  

The p r e c i p i t a t i o n  o f  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  f l o w  i s  f a c i l i t a t e d  i f  
t h e  n o z z l e  (or w c ~ k i n g )b l a d e s  a r e  h i g h l y  c o o l e d .  I n  t h i s  c a s e ,  a 
s u p p l e m e n t a r y  f o r c e  p r o d u c e d  b y  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a n d  d i r e c t e d  
t o w a r d  t h e  c o o l e d  s u r f a c e  a f f e c t s  t h e  p a r t i c l e  moving  i n  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r s ;  a s  w a s  m e n t i o n e d ,  s u c h  a f o r c e  i s  c a l l e d  t h e r m o p h o r e s i s .  
E x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  p r e s e n t e d  i n  [42]  c o n f i r m e d  t h e  i n f l u e n c e  of 
t h i s  f a c t o r  upon p a r t i c l e  p r e c i p i t a t i o n  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  showed 
t h a t  p a r t i c l e s  s e t t l e  o n  a c o o l e d  p l a t e  more  i n t e n s i v e l y  t h a n  o n  a 
n o n - c o o l e d  o n e ;  when t h e  p a r t i c l e  t e m p e r a t u r e  w a s  s u b s t a n t i a l l y  
g r e a t e r  t h a n  t h e  f l o w  t e m p e r a t u r e ,  p a r t i c l e  s e t t l i n g  g e n e r a l l y  d i d  
n o t  t a k e  p l a c e .  

- .~ 

For a i r  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s sume  t h a t  t h e  t h i c k n e s s e s  of h y d r o ­
dynamic  a n d  t h e r m a l  b o u n d a r y  l a y e r s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l .  
( A u t h o r ' s  n o t e ) .  
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F Z o w  of Liquid F i l m  AZong NozzZe BZades 

The i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  l i q u i d  p a r t i c l e s  p r e c i p i t a t i n g  o u t  o f  
a f l o w  a n d  t h e  w a l l  t o  a g r e a t  d e g r e e  d e p e n d s  upon p a r t i c l e  s i z e  a n d  
upon w h e t h e r  t h e  l i q u i d  w a s  “ w e t t i n g ”  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s u r f a c e .  
Wi th  t h e  i m p a c t  o f  l a r g e  p a r t i c l e s ,  p o s s e s s i n g  a h i g h  d e g r e e  o f  /94
k i n e t i c  e n e r g y  on a w a l l ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a n  i n t e n s i v e  s c a t t e r i n g  
o f  t h e  p a r t i c l e s  t h e m s e l v e s  may t a k e  p l a c e ,  as  h a s  a l r e a d y  t a k e n  p l a c e  
on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f i l m .  The s e c o n d a r y  d r o p s  wh ich  a r e  now f o r m e d  
a r e  c a r r i e d  by  t h e  g a s  f l o w .  A t o m i z i n g  s m a l l  p a r t i c l e s  h a r d l y  e v e r  
t a k e s  p l a c e .  

A t o m i z a t i o n  o u t f l o w  o f  p a r t i c l e s  i s  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  i f  
t h e  l i q u i d  d o e s  n o t  wet  t h e  s u r f a c e .  I n  a d d i t i o n ,  p a r t i c l e s  b o u n c ­
i n g  o f f  t h e  s u r f a c e  m a i n t a i n  a h i g h  v e l o c i t y  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  a 
s o l i d  f i l m  on t h e  s u r f a c e  i s  i m p r o b a b l e .  Such  a f l o w  p a t t e r n  is ob­
s e r v e d ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  g a s  t u r b i n e s  w i t h  e x t e r n a l  l i q u i d  c o o l i n g ,  
when t h e  p a r t i c l e s  or w a t e r  or a n o t h e r  c o o l i n g  a g e n t  a r e  s p r a y e d  
d i r e c t l y  i n t o  t h e  g a s  f l o w  i n  f r o n t  o f  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s .  

However ,  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  t h e  l i q u i d  p h a s e  w e t s  t h e  s u r ­
f a c e  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n  of t h e  t u r b i n e .  T h e r e f o r e ,  t h e  p a r t i c l e s  
c l i n g  t o  t h e  s u r f a c e ,  t h e i r  v e l o c i t y  s h a r p l y  d e c r e a s e s  a n d  t h e y  f l o w  
t o g e t h e r  t o  f o r m  a s o l i d  l i q u i d  f i l m  c o v e r i n g  a l l  e l e m e n t s  o f  t h e  
n o z z l e  a p p a r a t u s  o f  t h e  t u r b i n e .  If t h e  p a r t i c l e s  a r e  l a r g e ,  t h e n  
t h e  t h i c k e s t  f i l m  f o r m s  on t h e  c o n c a v e  s u r f a c e  o f  t h e  n o z z l e  b l a d e s  
d u e  t o  i n e r t i a l  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n .  On t h e  c o n v e x  s u r f a c e  o f  t h e  
b l a d e s  a f i l m  f o r m s  d u e  t o  i n e r t i a l  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  on t h e  i n ­
t a k e  e d g e  a s  w e l l  a s  t u r b u l e n t  d i f f u s e  s e p a r a t i o n  o f  smal l  p a r t i c l e s  
on  i t s  s u r f a c e .  

The f l o w  o f  a f i l m  a l o n g  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e  f - low s e c t i o n  o f  a 
t u r b i n e ,  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  l i q u i d  c o n s u m p t i o n ,  i s  a l w a y s  w a v e - l i k e .  
T h i s  i s  e x p l a i n e d  by t h e  h i g h  l e v e l  o f  t u r b u l e n c e  i n  t h e  f l o w  mov­
i n g  p a s t  t h e  f i l m ,  a n d  a l s o  by  t h e  i n t e n s i v e  n o n s t a t i o n a r y  p r o c e s s e s  
t a k i n g  p l a c e  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f i l m  ( p r e c i p i t a t i o n  o f  p a r t i c l e s ,  
a t o m i z a t i o n  a n d  c a r r y i n g  away o f  some o f  t h e  l i q u i d ) .  

The wave n a t u r e  o f  t h e  f i l m  f l o w  w a s  n o t e d  i n  p a r t i c u l a r  i n  
[61], which  s t u d i e d  t h e  f l o w  o f  m o i s t  w a t e r  v a p o r  i n  n o z z l e  a p p a r a t u s  
w i t h  a n  i n i t i a l  d e g r e e  o f  m o i s t u r e  o f  up t o  1 0 % .  The same a r t i c l e  
n o t e d  e l e v a t e d  p u l s a t i o n  o f  t h e  f i l m  i n  t h e  r e g i o n  o f  a v a p o r  v o r ­
t e x .  

With a n  i n c r e a s e  i n  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  l i q u i d ,  t h e  h e i g h t  o f  
wave c r e s t s  n o t i c e a b l y  i n c r e a s e s .  F i g u r e  4 4 a  shows a p h o t o g r a p h  o f  
a n o z z l e  b l a d e  o f  a t u r b i n e  a f t e r  i t s  o p e r a t i o n  on a d o u b l e - p h a s e  
f l o w  w i t h  v i s c o u s  p a r t i c l e s .  The wave n a t u r e  o f  f i l m  f l o w  a n d  a l s o  
t h e  i n c r e a s e  i n  wave i n t e n s i t y  i n  t h e  z o n e  o f  a v a p o r  v o r t e x  i s  
r e a d i l y  a p p a r e n t .  E v i d e n t l y  a l i q u i d  f i l m  c o v e r i n g  e l e m e n t s  of t h e  
f l o w  p o r t i o n  o f  a t u r b i n e  h a s  a l r e a d y  a c q u i r e d  a n  u n d u l a n t  s u r f a c e  
w i t h  a c o n s u m p t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  a r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n  of 
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l i q u i d  g~ = 1 - 1 . 5 % .  

C e n t r i f u g a l  f o r c e s  a r i s i n g  h e r e  s t r o n g l y  i n f l u e n c e  t h e  s h a p e  of  
a f i l m  s u r f a c e  f l o w i n g  a l o n g  a c u r v i l i n e a r  w a l l .  C a l c u l a t i o n s  show 
t h a t  c e n t r i p e t a l  a c c e l e r a t i o n  a c t i n g  on  t h e  f i l m  f l o w i n g  a l o n g  n o z z l e  
b l a d e s  may e x c e e d  1 0 0 - 2 0 0  g .  T h e r e f o r e  on t h e  c o n c a v e  s u r f a c e  of  /95 
t h e  n o z z l e  b l a d e s  t h e  r o u g h n e s s  o f  t h e  f i l m  ( h e i g h t  o f  wave c r e s t s ) ,  
d e s p i t e  i t s  g r e a t e r  mean t h i c k n e s s ,  i s  u s u a l l y  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  
t h a n  on a convex  s u r f a c e ,  w h e r e  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  s t r i v e  t o  t e a r  
t h e  f i l m  f r o m  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e r e b y  i n c r e a s e  t h e  r o u g h n e s s  of t h e  
f i l m  . 

A l s o ,  t h e  e x i s t e n c e  of a 
b i n a r y  b o u n d a r y  l a y e r  w h i c h  i s  
s o m e t i m e s  o b s e r v e d  on t h e  c o n v e x  
s u r f a c e  o f  t h e  b l a d e s  m u s t  b e  e x ­
p l a i n e d  by t h e  e f f e c t  o f  c e n t r i L  
f u g a 1  f o r c e s .  A c t u a l l y ,  d r o p s  of  
l i q u i d  f o r m e d  by  c a r r y i n g  away o f  
some o f  t h e  f i l m  by  a t u r b u l e n t  
g a s  f l o w  a r e  a f f e c t e d ,  on t h e  o n e  
hand by f o r c e s  r e l a t e d  t o  t u r b u ­
l e n t  p u l s a t i o n s  of g a s  a n d  f o r c e s  
s t r i v i n g  t o  d e c e n t r a l i z e  t h e  d r o p s  
a l o n g  an  e n t i r e  s e c t i o n  o f  t h e  
c o n d u i t ,  a n d  on t h e  o t h e r  h a n d ,  

' F i g .  4 4 .  A N o z z l e  B l a d e  A f t e r  by  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  s c a t t e r i n g  
d r o p s  t o w a r d  t h e  c o n v e x  s u r f a c e

T u r b i n e  O p e r a t i o n  on a D o u b l e - o f  t h e  b l a d e s .  E q u i l i b r i u m  o fP h a s e  Flow With a V i s c o u s  t h e s e  f o r c e s  l e a d s  t o  t h e  f o r m a -L i q u i d  P h a s e .  t i o n  o f  a s t a b l e  d o u b l e - p h a s e  
b o u n d a r y  l a y e r  on t h e  c o n v e x  s u r ­

f a c e .  I n  c o n t r a s t ,  on t h e  c o n c a v e  s u r f a c e  o f  t h e  b l a d e s  t h e  f o r c e s  
m e n t i o n e d  i n  o n e  d i r e c t i o n  s t r i v e  t o  remove  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  w a l l ;  
t h e r e f o r e ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  a b i n a r y  b o u n d a r y  l a y e r  on t h e  convex  
s u r f a c e  o f  t h e  b l a d e s  i s  i m p r o b a b l e .  

E x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  show t h a t  w i t h  a s i g n i f i c a n t  c h a n g e  
i n  l i q u i d  c o n s u m p t i o n  i n  a f i l m  t h e  mean t h i c k n e s s  6 f  t h e  f i l m  a n d  
t h e  h e i g h t  o f  wave c r e s t s  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  
by t h e  f a c t  t h a t  an  i n c r e a s e  i n  c o n s u m p t i o n  i s  p r i m a r i l y  d u e  t o  t h e  
u p p e r  l a y e r s  of  t h e  f i l m  h a v i n g  maximu? v e l o c i t y .  

L o s s e s  in N o z z l e  A p p a r a t u s  Due t o  t h e  DoubZe-Phase 
Na ture  of a F Z o w  

A s  c a l c u l a t i o n a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  shown,  
t h e  mean f l o w  v e l o c i t y  e v e n  o f  a f i l m  o f  low v i s c o s i t y  ( s u c h  a s  
w a t e r  or k e r o s e n e )  d o e s  n o t  e x c e e d  1 0 %  o f  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  
f l o w  a t t r a c t i n g  t h e  f i l m .  T h e r e f o r e  it i s  p o s s i b l e  t o  e l i m i n a t e ,  
w i t h  a s u f f i c i e n t  d e g r e e  of a c c u r a c y ,  t h e  case o f  a g a s  f l o w  a r o u n d  
a n  i m m o b i l e  and  v e r y  r o u g h  s u r f a c e .  
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, 
- I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  s u r f a c e  r o u g h n e s s  o f  n o z z l e  b l a d e s  ­/ 9 6  

s u b s t a n t i a l l y  i n f l u e n c e s  t h e i r  e f f e c t i v e n e s s ,  s i n c e  l o s s e s  d u e  t o  
f r i c t i o n  a n d  v o r t e x  f o r m a t i o n  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  i n c r e a s e  w i t h  a n  
i n c r e a s e  i n  r o u g h n e s s .  The c o e f f i c i e n t  o f  p r o f i l e  l o s s e s  i n  a n o z z l e  
g r i d  w i t h  r o u g h  w a l l s  w i t h  t h e  e x h a u s t  o f  a p u r e  g a s  c a n  b e  c a l c u ­
l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  s e m i - e m p i r i c a l  f o r m u l a  o f  G . Y u .  S t e p a n o v  
C511: 


= ( 0 . 0 5  - 0 . 0 8 ) ~ ~ . ~ ~ 2  
( 1 4 6 )

z 
‘ rough 

where  E = H / Z  i s  t h e  r e l a t i v e  s u r f a c e  r o u g h n e s s ;  
H i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  e l e m e n t s  o f  r o u g h n e s s ;  
z i s  t h e  l e n g t h  o f  a p r o f i l e  c h o r d ;  
a i s  t h e  w i d t h  o f  t h e  n a r r o w  s e c t i o n  o f  t h e  i n t e r b l a d e  

c o n d u i t .  A s  f o l l o w s  f r o m  f o r m u l a  ( 1 4 6 ) ,  w i t h  i n c r e a s e d  s u r f a c e  
r o u g h n e s s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l o s s e s  <rough may a t t a i n  l a r g e  v a l u e s  

A n a l o g o u s  l o s s e s  a r e  o b s e r v e d  e v e n  i n  a n o z z l e  g r i d  o p e r a t i n g  
o n  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i t h  l i q u i d  p a r t i c l e s .  Wi th  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  l i q u i d ,  t h e  r o u g h n e s s  o f  t h e  f i l m  i n c r e a s e s  a n d  
l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on t h e  w a l l  a l s o  i n c r e a s e  s u b s t a n ­
t i a l l y .  

From t h e  g r a p h  i n  F i g u r e  4 5 ,  o b t a i n e d  by t h e  a u t h o r  o f  t h i s  
book e x p e r i m e n t a l l y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e e  t h e  i n f l u e n c e  o f  v i s c o s ­
i t y  o f  t h e  l i q u i d  o n  t h e  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  o f  a t u r b i n e  s y s t e m  
when t h e  f l o w  p o r t i o n  i s  c o v e r e d  by a n  u n d u l a t i n g  f i l m ,  i n  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  same s t a g e  w i t h o u t  a f i l m .  I n  t h e  e x p e r i m e n t s  p a r t i c l e  
c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  f l o w  g K  = 3 - 8 % ;  p a r t i c l e  s i z e  d = 5-30 u m ;  
p a r t i c l e  d e n s i t y  p~ = 1 0 0 0 - 1 2 6 0  kg/m3;  d e g r e e  o f  r e a c t i o n  o f  t h e  
s t a g e  p = 0 . 3  a n d  u / c a d  = 0 . 5 .  On t h e  g r a p h  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  
d e c r e a s e  i n  t u r b i n e  e f f i c i e n c y  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  l o s s e s  d u e  t o  
f r i c t i o n  o f  a r o u g h  f i l m  i n  n o z z l e  a p p a r a t u s  Anrough i s  d i r e c t l y  p r o ­
p o r t i o n a l  t o  t h e  l o g a r i t h m  o f  v i s c o s i t y  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e .  With 
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  r e a c t i o n  o f  t h e  s t a g e ,  t h e  v a l u e  o f  
Anrough d e c r e a s e s  somewhat  d u e  t o  a d e c r e a s e  i n  d r o p  i n  h e a t  o p e r ­
a t i n g  i n  a n o z z l e  a p p a r a t u s ,  The v a l u e  o f  Anrough w e a k l y  d e p e n d s  
e v e n  upon u / c a d ,  s i n c e  w i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e  number o f  t u r n s  t h e  
r e a c t i o n  of t h e  s t a g e  u s u a l l y  a l s o  c h a n g e s .  

For a l i q u i d  o f  l o w  v i s c o s i t y  ( f o r  e x a m p l e ,  w a t e r )  Anrough d o e s  
n o t  e x c e e d  1 . 5 % .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  t h e  case  o f  a h i g h l y  v i s c o u s  
l i q u i d  ( l i q u i d  s l a g )  t h e  l o s s e s  c o m p r i s e  t h e  f u n d a m e n t a l  p o r t i o n  o f  
a l l  s u p p l e m e n t a r y  l o s s e s  c a u s e d  by  t h e  d o u b l e - p h a s e  n a t u r e  o f  t h e  
f l o w .  

We n o t e  t h a t  t h e  r e m a i n i n g  l o s s e s  o f  t h e  s e c o n d  k i n d  i n  n o z z l e  
a p p a r a t u s ,  ? . e . ,  t h o s e  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  o n  t h e  p a r t i c l e s  
a n d  w i t h  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  on t h e  n o z z l e  b l a d e s  w i t h  m o d e r a t e  
p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  m i x t u r e  (gK < 5 % )  d o  n o t  e x c e e d  0 . 5 % .  
If n e c e s s a r y ,  t h e s e  l o s s e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  more  a c c u r a t e l y  f r o m  a 
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d e t a i l e d  c a l c u l a t i o n  o f  p a r t i c l e  m o t i o n  i n  n o z z l e  a p p a r a t u s .  

S e v e r a l  a u t h o r s  r e l a t e  e n e r g y  e x p e n d i t u r e s  o f  t h e  g a s  d u r i n g  ­/ 9 7  
b r e a k - u p  o f  t h e  l i q u i d  f i l m  t o  l o s s e s  i n  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s .  
However ,  f o r  t h e  t y p i c a l  t u r b i n e  s t a g e  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e s e  
l o s s e s  Ar)br = 2Fza/c2 ,d  i s  n e g l i g i b l y  s m a l l .  ( I n  t h e  g i v e n  e x p r e s ­
s i o n  Fx i s  t h e  t o t a l  s u r f a c e  o f  a l l  s e c o n d a r y  d r o p s  f o r m e d  upon  t h e  
d e s t r u c t i o n  o f  t h e  l i q u i d  f i l m ) .  For e x a m p l e ,  i n  t h e  ca se  o f  a 

w a t e r  f i l m  w i t h  9~ = 0 . 1  
a n d  d = 1 p m  t h e  v a l u e  
O f  Ar)br < 0 . 1 % .  

A d o u b l e - p h a s e  f l o w  
i s  h e t e r o g e n e o u s  upon 
e x i t  f r o m  t h e  n o z z l e  a p ­
p a r a t u s .  I n  t h e  case  
o f  l a r g e  p a r t i c l e s  a n d  
t h e i r  i n t e n s i v e  s e p a r ­
a t i o n  o n  t h e  b l a d e s  t h e  
b a s i c  p a r t  o f  t h e  l i q u i d  
i s  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  
e d g e  t r a c e s  w h e r e  t h e  
l i q u i d  f i l m  f l o w i n g  f r o m  
t h e  b l a d e s  i s  d e s t r o y e d .  
I n  t h e  n u c l e u s  o f  t h e  
f l o w  t h e r e  a r e  o n l y  s m a l lF i g .  4 5 .  C o e f f i c i e n t  o f  L o s s e s  Due t o  p a r t i c l e s  w h i c h  d o  n o t

F r i c t i o n  on  t h e  F i l m  i n  t h e  T u r b i n e  p r e c i p i t a t e  o n  t h e  w a l l s ;
S t a g e  A n r o u  h A s  a F u n c t i o n  o f  V i s c o s - t h e  v e l o c i t y  o f  t h e s e
i t y  o f  t h e  !?,;quid Pha ' s e :  p a r t i c l e s  i s  n e a r  t h e

U/Cad = 0.5; gK = 3 - 8 % .  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s .  

2. 	 The Flow of a Double-Phase Mixture in AxiaZ 

Clearance Between Nozzle and Working Blades 


L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  m o t i o n  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  o f  t h e  p a r t i ­
c l e s  f o r m e d  upon  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  f i l m  f l o w i n g  f r o m  t h e  n o z z l e  
b l a d e s .  For t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y ,  we s h a l l  c o n s i d e r  t h e  c l e a r a n c e  
t o  b e  s o  s m a l l  t h a t  r a d i a l  p a r t i c l e  d i s p l a c e m e n t  may b e  i g n o r e d .  
I n  t h i s  c a s e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s s u m e  t h a t  p a r t i c l e s  a r e  a t t r a c t e d  
by a g a s  f l o w  h a v i n g  a c o n s t a n t  v e l o c i t y .  I n  t h e  case  o f  s h o r t  
b l a d e s  (Dm/hb > 8 )  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  /98­
t h e  f l o w ,  f l o w i n g  p a s t  a l l  p a r t i c l e s ,  i s  e q u a l  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  
t h e  g a s  o n  t h e  mean d i a m e t e r .  I n  t h e  ca se  o f  l o n g  b l a d e s  (Dm/hb < 4 )  
t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w  f l o w i n g  p a s t  a p a r t i c l e  d e p e n d s  upon  t h e  
r a d i u s ,  o n  w h i c h  t h e  p a r t i c l e  i s  f o r m e d ,  a n d  i t  i s  n e c e s s a r y  to d e ­
t e r m i n e  i t  w i t h  r e g a r d  t o  a c h a n g e  i n  t h e  d e g r e e  o f  r e a c t i o n  a c c o r d ­
i n g  t o  b l a d e  h e i g h t .  
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P a r t i c Z e  Motion i n  a F Z o w  a t  C o n s t a n t  V e Z o c i t y
of t h e  Gas Phase 

We s h a l l  w r i t e  t h e  b a s i c  r a t i o s  c h a r a c t e r i z i n g  p a r t i c l e  m o t i o n s  
i n  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  a t  c o n s t a n t  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s  p h a s e .  De­
t e r m i n i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p a r t i c l e  r e s i s t a n c e  f r o m  
t h e  d e p e n d e n c e s  i n  ( 1 3 ) ,  it i s  p o s s i b l e  t o  e x p r e s s  t h e  f o r c e  a c t i n g  
on  a p a r t i c l e  f r o m  t h e  g a s  a n d  a l s o  t h e  e q u a t i o n  f o r  p a r t i c l e  mo­
t i o n  i n  t h e  f o l l o w i n g  way: 

P = klmcrkl forRerel< 1; 

P = hmc,!:! f o r  10 <Rerel,<
re1 

P ;= k,mc:e, f o r  Rere,> 1000; 

a n d  

which  p a r t i c l e s  may t a k e ;  

Doubly  i n t e g r a t i n g  t h e  m o t i o n  e q u a t i o n  a n d  s u b s t i t u t i n g  t h e  
i n i t i a l  c o n d i t i o n s :  w h e r e  T = 0 ,  c r e l  = c re l  0 a n d  S = 0 ,  w e  o b t a i n  
t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  r e l a t i v e  v e l o c i t y  e r e l  and  p a t h s  wh ich  
p a r t i c l e s  may t a k e ,  S: 

and  

1 ' +kscre lro~) .S - c r ~ - . - 1 n ( l
ko 
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We s h a l l  d e t e r m i n e  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  o n  p a r t i ­
c l e s .  The e l e m e n t a r y  e n e r g y  loss w i t h  a p a r t i c l e  m o t i o n  g K / g r m ,  
p e r  1 kg o f  t h e  g a s  p h a s e ,  d A f r  = gLPcreldT.  Hav ing  s u b s t i t u t e d  

grm !-,
h e r e  t h e  v a l u e s  o f P  f r o m  ( 1 4 7 )  a n d  t h e  v a l u e  d r  f r o m  (1481, w e  o b - I 

t a i n  t h a t  f o r  a n y  r a n g e  o f  v a r i a t i o n  i n  t h e  R e r e l  number  t h e  e l e - c 
G 

m e n t a r y  e n e r g y  l o s s  i s  d A f r  = -fi c r e l d c r e l  , a n d  t h e  c o m p l e t e  e n e r g y  
g r

loss d u e  t o  f r i c t i o n  i s  

A s  i s  a p p a r e n t  i n  (149), f o r  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  t i m e  i n t e r v a l s  t h e  
v a l u e  crel + 0 ,  a n d  l o s s e s  a p p r o a c h  t h e  maximum v a l u e  

From t h e  e q u a t i o n s  i n  ( 1 5 1 )  a n d  ( 1 4 9 )  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  
f o l l o w i n g  d e p e n d e n c e s  o f  l o s s e s  o n  t i m e  f o r  a l l  t h r e e  r a n g e s  o f  
v a r i a t i o n  i n  t h e  R e r e 1  number :  

ParticZe M o t i o n  	i n  t h e  Axial CZearance of 
t h e  Turbine  

U s u a l l y  f o r  p a r t i c l e s  f o r m e d  w i t h  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  f i l m  i n  
a x i a l  c l e a r a n c e ,  R e r e l  >>1. M o r e o v e r ,  it i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  
v e l o c i t y  o f  t h e  f i l m  f l o w  f r o m  t h e  e x i t  e d g e s  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  g a s  v e l o c i t y  a n d  t o  c o n s i d e r  cre1 0 = cl, w h e r e  cl i s  t h e  g a s  /lo0 
v e l o c i t y  i n  a x i a l  c l e a r a n c e .  I n  t h i s  ca se  e x p r e s s i o n s  f o r  v e l o c i t y  
a n d  t h e  p a t h  t r a v e r s a b l e  by  a p a r t i c l e  i n  a x i a l  c l e a r a n c e  as  w e l l  
a s  f o r  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  may b e  t r a n s f o r m e d  t o  (Rerel = 1 0 - 1 0 0 0 ) :  

a n d  ( 1 5 5 )  
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w h e r e  	a1 i s  t h e  a n g l e  o f  f l o w  e x i t  f r o m  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s ;  
-
T = k 2 J c 1 ‘  i s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  o f  p a r t i c l e  m o t i o n .  

F i g u r e  46 r e p r e s e n t s  
t h e  p a r a m e t r i c  d e p e n d e n c e  o f  
cK/cl upon F,  c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  ( 1 3 4 ) .  A s  t h e  
g r a p h  s h o w s ,  p a r t i c l e  v e l o c ­
i t y  i n c r e a s e s  m o s t  s h a r p l y  
i n  t h e  i n i t i a l  p h a s e  o f  
m o t i o n .  Wi th  t h e  same a x i a l  
c l e a r a n c e  x a n d  a d e c r e a s e  
i n  p a r t i c l e  d i a m e t e r  ( k 2  
i n c r e a s e s )  t h e  d i m e n s i o n l e s s  
c o o r d i n a t e  3: a n d ,  c o n s e q u e n t ­
l y ,  e v e n  t h e  r a t i o  cK/cl 

F i g .  4 6 .  cK/el a s  a F u n c t i o n  o f  X :  i n c r e a s e .  

1 0  < R e r e l  < 1 0 0 0 ;  With t h e  a i d  o f  t h i sR e r e l  > 1 0 0 0 .  g r a p h  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e ­
t e r m i n e  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  

v e l o c i t y  of p a r t i c l e s  w i t h  a g i v e n  s i z e  i n  a x i a l  c l e a r a n c e  i s  s m a l l .  
For e x a m p l e ,  i f  = 8 . 1 0 - 5  n - s e c / m 2 ,  p r  = 2 k g / m 3 ,  p~ = 1 0 0 0  k g / m 3 ,  
“1 = 2 0 ° ,  x = 2 0  mm a n d  c1 = 400 m / s e c ,  t h e n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  v a l u e  
of a x i a l  c l e a r a n c e  3: = 0 . 3 6 ,  0 . 9 ,  0 . 0 3 3 ,  and  t h e  r a t i o  o f  v e l o c i t i e s  
cK/cl = 0 . 5 5 ,  0 . 3 3 ,  0 . 1 5 ,  r e s p e c t i v e l y ,  f o r  p a r t i c l e s  w i t h  d i a m e t e r s  
d = 100, 2 5 0 ,  5 0 0  p m .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  b e a r  i n  mind t h a t  p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n  i n  
t h e  a x i a l  s p a c e  i s  a c c o m p a n i e d  by d e f o r m a t i o n  a n d  f r a c t u r i n g ;  t h e r e ­
f o r e ,  t h e  a b o v e - g i v e n  e v a l u a t i o n  i s  c o r r e c t  o n l y  i n  f i r s t  a p p r o x i m a ­
t i o n .  However ,  i t  a l l o w s  u s  t o  t r a c e  t h e  i n f l u e n c e  o f  v e r y  i m p o r t a n t  
p a r a m e t e r s  s u c h  a s  v i s c o s i t y ,  d e n s i t y  a n d  v e l o c i t y  f o r  g r e a t  p a r t i ­
c l e  d e n s i t y  d u e  t o  p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n  i n  a x i a l  s p a c e .  For e x a m p l e ,  
i n  t h e  f i n a l  s t a g e s  o f  t u r b i n e s  o p e r a t i n g  on m o i s t  w a t e r  v a p o r  
u n  = 2*10-5 n . s e c / m 2  and  p n  < 0 . 2  kg /m3 ,  t h e r e f o r e  w i t h  t h e  same /lo1 
v a p o r  v e l o c i t y  a n d  amount  o f  a x i a l  c l e a r a n c e  as i n  t h e  p r e c e d i n g  e x ­
a m p l e ,  t h e  r a t i o  cK/cl = 0 . 2 5 ,  .0.1, 0 . 0 5  f o r  p a r t i c l e s  w i t h  d i a m e ­
t e r s  d = 1 0 0 ,  2 5 0  and  5 0 0  v m ,  r e s p e c t i v e l y .  The weak p a r t i c l e  a c ­
c e l e r a t i o n  o f  t h e  c o n d e n s a t e  i n  t h e  a x i a l  s p a c e s  d u . r i n g  t h e  f i n a l  
s t a g e s  o f  c o n d e n s a t i o n  v a p o r  t u r b i n e s  i s  i n d i r e c t l y  c o n f i r m e d  by t h e  
f a c t  t h a t  o n l y  i n  t h e s e  s t a g e s  d o e s  e r o s i o n a l  wea r  o f  t h e  w o r k i n g  
b l a d e s  o f t e n  o c c u r .  With a v a p o r  p r e s s u r e  p > 0.3*106 n/m2 a n d  
i r c r e a s e d  a x i a l  c l e a r a n c e ,  b l a d e  e r o s i o n  - a l m o s t  c e a s e s .  

Wi th  a n  i n c r e a s e  i n  p a r t i c l e  d e n s i t y  or t h e  a n g l e  a 1  a n d  a d e ­
c r e a s e  i n  a x i a l  c l e a r a n c e ,  t h e  r a t i o  cK/cl a l s o  d e c r e a s e s  r a p i d l y .  

The d e p e n d e n c e  o f  cK/cl upon t h e  v a l u e  2 = k 3 x / s i n  a 1  i n  t h e  
c a s e  o f  ReTf? l>lOOO i s  shown i n  F i g u r e  46 by a d o t t e d  l i n e .  T h i s  
d e p e n d e n c e  i s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n s  
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o b t a i n e d  f rom t h e  e q u a t i o n s  i n  (149) a n d  (150) a n a l o g o u s  t o  e q u a t i o n  
( 1 5 4 ) :  

w h e r e  = k 3 c l ~i s  d i m e n s i o n l e s s  t i m e .  

3. F Z o w  of a DoubZs-Phase  M i x t u r e  i n  a Working Wheel 

L e t  u s  c o n s i d e r  f i r s t  t h e  f l Q w  o f  a m i x t u r e  i n  t h e  w o r k i n g  
b l a d e s  w i t h  a s m a l l  a x i a l  c l e a r a n c e  xc  b e t w e e n  t h e  n o z z l e  a n d  work­
i n g  b l a d e s ,  when i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  t h e  c h a n g e  i n  f l o w  p a r a m e ­
t e r s  o f  t h e  m i x t u r e  i n  t h e  s p a c e .  I n  t h i s  c a s e ,  a l i q u i d  f i l m  f l o w ­
i n g  a t  a low v e l o c i t y  f r o m  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  s t r i k e s  t h e  w o r k i n g  
b l a d e s  a t  a l a r g e  n e g a t i v e  a n g l e  of a t t a c k  ( F i g .  4 7 a ) .  T h i s  l e a d s  
t o  t h e  a p p e a r a n c e  of l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t  a n d  w i t h  p r o l o n g e d  o p e r a ­
t i o n  may c a u s e  e r o s i o n a l  w e a r  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s .  I n  t u r n ,  e r o ­
s i o n a l  wear  o f  t h e  i n t a k e  e d g e  w i l l  c a u s e  a f u r t h e r  d e c r e a s e  i n  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  w o r k i n g  w h e e l ;  m o r e o v e r ,  p r o g r e s s i v e  e r o s i o n  
may l e a d  t o  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  e r o d e d  b l a d e s .  

Wi th  a n  i n t e n s i v e  s e p a r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  o f  low v i s c o s i t y  o n  
n o z z l e  b l a d e s  a n d  a s m a l l  amount  o f  a x i a l  c l e a r a n c e ,  l o s s e s  d u e  t o  
i m p a c t  of  t h e  l i q u i d  p h a s e  upon  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  w i l l  p r e d o m i n a t e  
Over  a l l  o t h e r  c a u s e s  o f  l o s s e s .  

T o  e v a l u a t e  l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t ,  l e t  u s  s u p p o s e  t h a t  t h e  c o n ­
c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  i n  f r o n t  o f  t h e  t u r b i n e  i s  e q u a l  o v e r  
t h e  e n t i r e  s e c t i o n  a n d  t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f i l m  f l o w i n g  f r o m  
t h e  n o z z l e  b l a d e s  may b e  i g n o r e d  a s  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t y  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s .  I n  s u c h  a c a s e ,  
t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e  s e c o n d a r y  d r o p s  w i t h  t h e i r  i m p a c t  upon 
t h e  w o r k i n g  b l a d e s  w i l l  b e  e q u a l  t o  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t y  a n d  
d i r e c t e d  o p p o s i t e  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n .  M o r e o v e r ,  l e t  U S  c o n ­
s i d e r  t h a t  t h e s e  d r o p s  a d h e r e  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b l a d e s ;  ; . e . ,  
t h a t  i m p a c t  i s  c o m p l e t e l y  p l a s t i c .  

/ l o 2The f o r c e  o f  r e s i s t a n c e  a p p l i e d  t o  t h e  e l e m e n t a r y  l e n g t h  of  _-
t h e  w o r k i n g  b l a d e s  dr d u e  t o  l i q u i d  p a r t i c l e  i m p a c t  i s  

w h e r e  Fa i s  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n  o f  t h e  t u r ­
b i n e ;  

r i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  s e c t i o n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n ;  
u i s  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t y .  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h a t  a l i q u i d  w h i c h  h a s  p r e c i p i t a t e d  o n  t h e  
w o r k i n g  b l a d e s  f l o w s  i n  a r a d i a l  d i r e c t i o n  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  c e n ­
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t r i f u g a l  f o r c e s .  I n  t h i s  c a s e ,  a s u p p l e m e n t a r y  r e s i s t a n c e  f o r c e  
a p p e a r s ,  wh ich  i s  a p p l i e d  t o  t h e  b l a d e s  a n d  d i r e c t e d  o p p o s i t e  r o t a ­
t i o n .  The v a l u e  o f  t h i s  f o r c e  a c t i n g  on  t h e  r a d i u s  r a n d  a r i s i n g  

a a
b 

F i g .  4 7 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  L o s s e s  With P a r t i c l e  
I m p a c t  on Working B l a d e s :  ( a )  T r i a n g l e s  o f  V e l o c ­
i t i e s  on t h e- E n t r a n c e  t o  t h e  Working G r i d ;  ( b )  
The V a l u e  A n i m p . m a x  A S  a F u n c t i o n  o f  U/c imp:  

C a l c u l a t e d  D e p e n d e n c e s :  
-0-0- Based  o n  t h e  A u t h o r ' s  E x p e r i m e n t a l  Data  

(hb/Dm = 0 . 1 6 4 ,  X c  = 8 m m ,  c11 = 1 9 ' 4 0 ' ) ;
-GGBased  on E x p e r i m e n t a l  Data f r o m . R e f e r ­

e n c e  C191. 

w i t h  a m o t i o n  o f  t h e  mass dm i n  a r a d i a l  d i r e c t i o n  i s  

dP2= dm2wc, 

w h e r e  d m  = F f i l m P K d r ;  
Ffilm is t h e  t o t a l  area of  a s e c t i o n  o f  f i l m  f l o w i n g  a l o n g  a l l  

b l a d e s  on r a d i u s  r ;  
c r f i l m  i s  t h e  mean v e l o c i t y  of  f i l m  flow a l o n g  t h e  b a s e  on / l o 3  

r a d i u s  r ;  
0 i s  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  of r o t o r  r o t a t i o n .  

With a c o m p l e t e  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  on t h e  n o z z l e  
b l a d e s  a n d  s m a l l  a x i a l  c l e a r a n c e ,  l i q u i a  c o n s u m p t i o n  t h r o u g h  t h e  
r i n g  s e c t i o n  a l o n g  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  on  r a d i u s  r w i l l  b e  
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w h e r e  r h u b  i s  t h e  r a d i u s  o f  t h e  h u b .  

The t o t a l  e l e m e n t a r y  f o r c e  o f  r e s i s t a n c e  a c t i n g  on t h e  l e n g t h  
o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  d r  a n d  t h e  l o s s e s  i n  power  f r o m  t h i s  f o r c e  a r e :  

Having  d e r i v e d  t h e  i n t e g r a t i o n  a n d  p r o v i d e d  t h e  o b t a i n e d  power  
by  t h e  a d i a b a t i c  work o f  t h e  g a s  p h a s e ,  a f t e r  t r a n s f o r m a t i o n s  w e  
o b t a i n  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t  
a n d  s c a t t e r i n g  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  by  t h e  w o r k i n g  b l a d e s :  

w h e r e  u i s  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t y  o n  t h e  mean d i a m e t e r ;  
k c  	 i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p a r t i c l e s  s e p a r a t i o n  on n o z z l e  b l a d e s ;  

i s  t h e  a d i a b a t i c  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s ;  
i s  t h e  h e i g h t  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s .  

From t h e  f o r m u l a  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t ,  c a l ­
c u l a t e d  f o r  t h e  ca se  o f  a x i a l  c l e a r a n c e ,  t o  a s i g n i f i c a n t  d e g r e e  
d e p e n d  upon t h e  r a t i o  u / c a d  o f  t h e  s t a g e  a n d  a l s o  upon t h e  r e l a t i v e  
l e n g t h  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  hb/Dm. The v a l u e  

c h a r a c t e r i z e s  t h e  maximum l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t  w i t h  c o m p l e t e  p a r t i ­
c l e  s e p a r a t i o n  o n  t h e  n o z z l e  b l a d e s  ( < . e . ,  i n  t h e  ca se  w h e r e  k c  = 1). 
T h i s  v a l u e  a s  a f u n c t i o n  o f  U/cad i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 7 b .  

L e t  u s  n o t e  t h a t  f o r m u l a  ( 1 5 7 )  i s  a c c u r a t e  e v e n  i n  t h e  ca se  
when t h e  l i q u i d  p a r t i c l e s  a r e  c o n c e n t r a t e d  on t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  
f l o w  p o r t i o n  i n  f r o n t  o f  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s ,  a s  
t h i s  o f t e n  e x i s t s  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  s t a g e  o f  a m u l t i s t a g e  t u r b i n e .  
A c t u a l l y ,  d u e  t o  a c h a n g e  i n  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  component  v e l o c i t y  
o f  t h e  l i q u i d  f r o m  z e r o  t o  a v e l o c i t y  Uex t  o n  t h e  p e r i p h e r a l  d i a m e ­
t e r  a f o r c e  P = kcGKuext  a c t s  on t h e  e n d s  o f  t h e  b l a d e ,  d i r e c t e d  /lo4 
a g a i n s t  t h e  r o t a t i o n .  Hav ing  d i v i d e d  t h e  power  o f  i n h i b i t i o n  P u e x t  
b y  t h e  a v a i l a b l e  g a s  e n e r g y  i n  t h e  s t a g e  G y ( c 2 , d / 2 ) ,  a g a i n  w e  o b t a i n  
f o r m u l a  ( 1 5 7 ) .  

Wi th  a n  i n c r e a s e  i n  a c t u a l  c l e a r a n c e  t h e  v e l o c i t y  o f  s e c o n d a r y  
d r o p s  i n c r e a s e s  a n d  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  t h e i r  i m p a c t  on t h e  
w o r k i n g  b l a d e s  d e c r e a s e s .  T h e r e f o r e ,  w i t h  a n  i n v a r i a b l e  d e g r e e  o f  
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s e p a r a t i o n  o n  t h e  n o z z l e  b l a d e s ,  l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t  w i l l  d e c r e a s e .  

92. 	 E x p e r i m e n t a l  I n v e s t i g a t i o n s  o f  T u r b i n e  S t a g e s  on  
D o u b l e - P h a s e  F l o w s  

As w a s  n o t e d  a b o v e ,  t h e  m a j o r i t y  o f  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i p n s  
( i n c l u d i n g  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  c o n d u c t e d  r e c e n t l y  a t  t h e  
Moscow E l e c t r o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e ,  t h e  1.1. P o l z a n o v  C e n t r a l  S c i e n ­
t i f i c  R e s e a r c h  P l a n n i n g  a n d  D e s i g n  B o i l e r  a n d  T u r b i n e  I n s t i t u t e  a n d  
o t h e r  o r g a n i z a t i o n s )  a r e  r e l a t e d  t o  t u r b i n e  o p e r a t i o n  o n  m o i s t  w a t e r  
v a p o r  or o n  a w a t e r - a i r  m i x t u r e .  To c l a r i f y  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s ­
t i c s  o f  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  i n  a t u r b i n e  i n  t h e  m o s t  common f o r m  
a s  w e l l  a s  t o  d e t e r m i n e  t h e  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
t i o n s  on o t h e r  d o u b l e - p h a s e  

A i r  e x i t  

F i g .  4 8 .  S c h e m a t i c  Drawing  

d e p e n d e n c e  o f  s u p p l e m e n t a r y  l o s s e s  upon 
s u s p e n d e d  p h a s e ,  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a ­

w o r k i n g  f l u i d s  a r e  n e c e s s a r y .  

R e s u l t s  a r e  g i v e n  b e l o w  
o f  s u c h  a n  i n v e s t i g a t i o n  c o n ­
d u c t e d  by  t h i s  a u t h o r  a t  t h e  
P . I .  B a r a n o v  C e n t r a l  S c i e n t i f i c  
R e s e a r c h  I n s t i t u t e  o f  A i r c r a f t  
E n g i n e s .  The t u r b i n e  s t a g e s  
w e r e  t e s t e d  o n  a s t a n d ,  d e p i c ­
t e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  4 8 .  
Compressed  a i r  f r o m  a m a g i s t r a l  
(1) e n t e r s  a p r e h e a t e r  ( 2 )  
w h e r e  i t  i s  p r e h e a t e d  t o  t h e  
n e c e s s a r y  t e m p e r a t u r e .  Then 
t h e  a i r  i s  m i x e d  w i t h  p a r t i c l e s  
o f  t h e  l i q u i d  (or s o l i d )  p h a s e ,  
s u p p l i e d  b y  s p r a y e r s  ( 3 ) ,  a n d  
e n t e r s  a t u r b i n e  ( 4 ) .  The 
power  of t h e  t u r b i n e  is a b ­
s o r b e d  b y  a h y d r a u l i c  b r a k e  
( 5 ) .  The d o u b l e - p h a s e  f l o w  
l e a v i n g  t h e  t u r b i n e  e n t e r s  a 
s e p a r a t o r  ( 6 ) ;  t h e  s e p a r a t e d  
l i q u i d  p h a s e  i s  f e d  i n t o  a 
r e s e r v o i r  ( 7 )  by t h e  t r a n s -

o f  a n  
E x p e r i m e n t a l  A p p a r a t u s ;  (1) A i r  
M a g i s t r a l ;  ( 2 )  P r e h e a t e r ;  ( 3 )  
S p r a y e r ;  ( 4 )  T u r b i n e ;  ( 5 )  Hy­
d r a u l i c  B r a k e ;  ( 6 )  S e p a r a t o r ;  
( 7 )  R e s e r v o i r ;  ( 8 )  B a s i c  Pump; 
( 9 )  Volume Consumpt ion  Mete r ;  
(10) T r a n s f e r r i n g  Pump. 

f e r r i n g  pump (10) f rom w h e r e ,  by  t h e  b a s i c  pump ( 8 )  t h r o u g h  a vo lume  
c o n s u m p t i o n  m e t e r  ( 9 1 ,  i t  i s  f o r c e d  t o  a s p r a y e r  ( 3 ) .  Due t o  t h e  
c l o s e d  s y s t e m  s u p p l y i n g  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  t h e  a p p a r a t u s  c a n  work for 
a n  e x t e n d e d  p e r i o d  o f  t i m e  w i t h  a minimum amoun t  .of l i q u i d .  

I n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e s s  t h e  o p e r a t i o n  o f  a t u r b i n e  s t a g e  o n  / l o 5  
a m i x t u r e  o f  c o l d  a i r  a n d  p a r t i c l e s  o f  a l i q u i d  w i t h  a low v i s c o s i t y  
( d i s e l  f u e l  DS, D Z  or w a t e r ) ,  s p r a y e d  by c e n t r i f u g a l  or p n e u m a t i c  
j e t s ,  a n d  a m i x t u r e  o f  a i r  p r e h e a t e d  t o  1 2 0 - 1 7 5 O  C a n d  p a r t i c l e s  o f  
a v e r y  v i s c o u s  l i q u i d  ( c o a l  t a r  p i t c h :  m e l t i n g  p o i n t  o f  tmelt= 7 0 °  C ,  
mean p a r t i c l e  d i a m e t e r  d = 1 7  um).  

The v i s c o s i t y  o f  t h e s e  l i q u i d s  a s  a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  i s  
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shown i n  F i g u r e  4 9 .  P a r t i c l e s  o f  c o a l  p i t c h ,  s o l i d  a t  room t e m p e r a ­
t u r e ,  w e r e  f e d  i n t o  t h e  f l o w  i n  f r o n t  o f  t h e  t u r b i n e  by  means  o f  a 
f e e d i n g  a p p a r a t u s ,  s c h e m a t i c a l l y  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  5 0 .  

f r  zr 

-30. R 20 40 6080fOR 140 7802W 'td 

F i g .  4 9 .  F i g .  5 0 .  

F i g .  4 9 .  V i s c o s i t y . o f  t h e  L i q u i d  P h a s e  a s  a F u n c t i o n  of  T e m p e r a t u r e :  

' c o a l  p i t c h  = 1 2 6 0  kg/m3;  p D s  = 900 kg/m3;  p D z  = 8 5 0  kg/m3;  

H 2 0  = 1 0 0 0  kg/m . 
F i g .  5 0 .  	 S c h e m a t i c  Drawing  o f  a n  A p p a r a t u s  f o r  F e e d i n g  D u s t  i n t o  t h e  

G a s - A i r  T r a c t  i n  F r o n t  o f  t h e  T u r b i n e :  (1) B u n k e r ;  ( 2 )  
F e e d e r  G r i d ;  ( 3 )  Blow P i p e s ;  ( .4)  Screw N o z z l e s ;  ( 5 )  
A x l e  B l a d e s .  

The d u s t - l i k e  s u b s t a n c e  c h a r g e d  i n  a b u n k e r  (1) w h e r e  i t  i s  
moved by  b l a d e s  ( 5 )  l o c a t e d  o n  a n  a x l e  w h i c h  i s  r o t a t e d  by  a n  e l e c ­
t r o m o t o r  t h r o u g h  a r e d u c e r .  By means  of f e e d e r  g r i d  ( 2 )  t h e  d u s t  
i s  d i r e c t l y  s u p p l i e d  t o  t h e  b l a s t  p i p e s  ( 3 )  a n d  i s  moved by c o m p r e s s e d  
a i r .  The d u s t - a i r  m i x t u r e  f o r m e d  t h r o u g h  t h e  s c r e w  n o z z l e s  ( 4 )  i s  
f e d  i n t o  t h e  f l o w  p o r t i o n  i n  f r o n t  o f  t h e  t u r b i n e .  

P a r t i c l e s  o f  c o a l  p i t c h  e n t e r i n g  t h e  h o t  c o m p r e s s e d  a i r  f l o w  
a r e  m e l t e d  a n d  c o n v e r t e d  i n t o  d r o p l e t s  of v i s c o u s  l i q u i d .  A r a t h e r  
l a r g e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  n o z z l e  a n d  t h e  t u r b i n e  w a s  c h o s e n ,  a r o u n d  
3 m ;  t h e r e f o r e  t h e  p a r t i c l e s  m e l t e d  c o m p l e t e l y .  

T y p i c a l  e x p e r i m e n t a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  t u r b i n e  s t a g e  ( c f .  
T a b l e  4 )  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  5 1 ,  w o r k i n g  on  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  / l o 6  
w i t h  a l i q u i d  p h a s e  o f  l ow v i s c o s i t y ,  ; . e . ,  D S  d i e s e l  f u e l  w i t h  v i s ­
c o s i t y  V K  = 6 10-6 m 2 / s e c ,  p a r t i c l e s  d = 1 0 0  .pm a n d  v a r i o u s  p a r t i c l e  
c o n c e n t r a t i o n s .  The i n c r e a s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  
l e a d s  t o  a s u b s t a n t i a l  d e c r e a s e  i n  t u r b i n e  e f f i c i e n c y .  The c h a n g e  
i n  t u r b i n e  e f f i c i e n c y  as a f u n c t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  of  t h e  li­
q u i d  p h a s e  w h e r e  u / c a d  = 0 . 5  a n d  -irT = 1 . 7  - 2 . 2  i s  shown i n  F i g u r e  
c nJ L .  
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T A B L E  4 .  B A S I C  PARAMETERS OF EXPERIMENTAL TURBIN.ES 

I t e m  Volume 
-- -~ ~ ~~ 

Diamete r  D i n  m :  A n g l e  6 2 :  
i n  Base S e c t i o n  0 . 2 4 5  i n  Base S e c t i o n  3 4 0  
i n  M i d s e c t i o n  0 . 2 9 3  i n  M i d s e c t i o n  3 2 O 5 0 '  
i n  P e r i p h e r a l  S e c t i o n  0 . 3 4 2  i n  P e r i p h e r a l  S e c t i o n  3 1 O 1 0  ' 

H e i g h t  o f  B l a d e  h b  i n  mm 4 8  I n  i t  i a l  T e m p e r a t u r e  2 9 0 - 4 5 0  
T t  i n  O K  

R a t i o  Dm/hb 6 . 1  

A x i a l  C l e a r a n c e  xc  i n  m m  10 Degree o f  R e a c t i o n  P :  
i n  Roo t  S e c t i o n  0 . 0 1 5  

Angle  "1: i n  M i d s e c t i o n  0 . 2 9  
i n  Base S e c t i o n  1 6 O 4 0  ' i n  P e r i p h e r a l  S e c t i o n  0 . 4 5  
i n  M i d s e c t i o n  1 9 O 4 0  ' D e g r e e  2f P r e s s u r e  2 . 2 - 1 . 7
i n  P e r i p h e r a l  S e c t i o n  2 1 O 4 3  ' 

T T  = P t / P T  
Angle  8 1 :  

i n  Base S e c t i o n  31O 
A i r  Consumpt ion  G r  i n  7 . 5 - 5 . 4  

i n  M i d s e c t i o n  42O k g / s e c  

i n  P e r i p h e r a l  S e c t i o n  58O Power NT i n  kW 3 5 0 - 1 7 0  

1'' T u r b i n e  p r o f i l e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a w  cur = c o n s t .  
. ___--

F i g .  5 1 .  F i g .  5 2 .  

F i g .  5 1 .  	 Power E f f i c i e n c y  o f  t h e  T u r b i n e  as a F u n c t i o n  o f  u / c a d  
w i t h  O p e r a t i o n  o n  P u r e  A i r  a n d  o n  a D o u b l e - P h a s e  F low w i t h  
DS P a r t i c l e s  T T  = 2 . 2 .  

F i g .  5 2 .  	 Decrease  i n  T u r b i n e  E f f i c i e n c y  a s  a F u n c t i o n  o f  t h e  Con­
c e n t r a t i o n  o f  t h e  L i q u i d  P h a s e  DS Where 7~~ = 1 . 7  - 2 . 2  a n d  
u / c a d  = 0 . 5 .  
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An e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  
b y  means  o f  s p e c i a l  p r o b e s  a n a l o g o u s  t o  P i t o t  t u b e s  showed ,  as  m i g h t  
b e  e x p e c t e d ~ t h a tc o m p l e t e  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  t a k e s  p l a c e  o n  t h e  . 
n o z z l e  b l a d e .  A s  c a l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 1 5 4 )  showed ,  / l o 7  
t h e  v e l o c i t y  o f  s e c o n d a r y  p a r t i c l e s  ( d  2 200 pm) i n c r e a s e d  i n  a x i a l  
c l e a r a n c e  t o  15 -20% of t h e  g a s  v e l o c i t y .  T h e r e f o r e ,  l o s s e s  d u e  t o  
i m p a c t  o n  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  o f  a l i q u i d  f i l m  f l o w i n g  f r o m  t h e  n o z ­
z l e  b l a d e s  may b e  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  ( 1 5 7 1 ,  a s s u m i n g  k c  = 1. 

F i g .  5 3 .  F low S e c t i o n  E l e m e n t s  o f  a T u r b i n e  a f t e r  
O p e r a t i o n  on a D o u b l e - P h a s e  F low Wi th  a V i s c o u s  
L i q u i d  P h a s e :  ( a )  N o z z l e  A p p a r a t u s ;  ( b )  E x i t  
Cock;  ( c )  Working  B l a d e s .  

The d e p e n d e n c e  o f  t h e  maximum v a l u e  o f  t h e s e  l o s s e s  upon t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  i s  shown i n  F i g u r e  52 by  t h e  d o t t e d  
l i n e .  E x p e r i m e n t a l  v a l u e s  f o r  t h e  d e c r e a s e  i n  t u r b i n e  e f f i c i e n c y  
e x c e e d  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s ,  c o n s i d e r i n g  o n l y  l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t .  
T h i s  s u p p l e m e n t a r y  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  i s  c o m p l e t e l y  d e t e r m i n e d  
by  t h e  i n c r e a s e  i n  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on t h e  r o u g h  
f i l m  c o v e r i n g  t h e  n o z z l e  b l a d e s .  Due t o  t h e  l a r g e  p a r t i c l e  d i ame­
t e r  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  l o s s e s  f r o m  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on t h e  
p a r t i c l e s  a n d  o n  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  i n  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s .  

The g e n e r a l  p a t t e r n  o f  c o n g e a l e d  p r e c i p i t a t e s  o f  c o a l  p i t c h  i s  
shown i n  F i g u r e  53  ( v ,  = 2 . 5 ~ 1 0 - ~m 2 / s e c )  a f t e r  t u r b i n e  o p e r a t i o n  
u n d e r  t h e  r e g i m e  v T  = 2 . 2 ;  u / c a d  = 0 . 4 8 ;  g K  = 5 % .  The wave n a t u r e  
o f  t h e  f i l m  f l o w  i s  r e a d i l y  a p p a r e n t  on p h o t o g r a p h s .  I t  i s  n e c e s s a r y  
t o  n o t e  t h a t  d u e  t o  p o l y d i s p e r s i o n  o f  c o a l  p i t c h  p a r t i c l e s ,  t h e i r  
p r e c i p i t a t i o n  o n  t h e  f l o w  s e c t i o n  w a l l s  h a s  b o t h  a n  i n e r t i a l  and  a 
t u r b u l e n t  d i f f u s e  n a t u r e .  

The c o n d i t i o n  o f  t h e  b l a d e  o f  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  i s  shown i n  / l o 8  
F i g u r e  5 3 a .  The c o n v e x  p a r t  o f  t h e  b l a d e  p r o v e d  t o  b e  c o v e r e d  w i t h  
a n  u n d u l a t i n g  f i l m ,  t h e  wave f r e q u e n c y  a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  c r e s t s  
were  u s u a l l y  g r e a t  a r o u n d  t h e  e n d s  o f  t h e  b l a d e s  i n  t h e  b o u n d a r i e s  
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o f  t h e  v a p o r  v o r t e x  z o n e s .  The h e i g h t  o f  t h e  c r e s t s  o n  t h e  c o n c a v e  
p o r t i o n  o f  t h e  b l a d e s  w a s  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r .  Such  a n a t u r e  o f  
t h e  f l o w  may b e  e x p l a i n e d  by t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  a c t i o n  o f  c e n t r i ­
f u g a l  f o r c e s  s t r i v i n g  t o  i n c r e a s e  t h e  u n d u l a t i n g  n a t u r e  o f  t h e  f i l m  
o n  t h e  c o n c a v e  p a r t  a n d  t o  d e c r e a s e  i t  o n  t h e  c o n v e x  p a r t .  

The w o r k i n g  b l a d e s  
r e m a i n e d  p r a c t i c a l l y  c l e a n .  
The f i l m  t h i c k n e s s  w a s  
i n s i g n i f i c a n t  o n  t h e m ,  
e v e n  w i t h  a v e r y  v i s c o u s  
l i q u i d  ( s u c h  a s  m e l t e d  
a s h ) ,  d u e  t o  t h e  g r e a t  
c e n t r i f u g a l  f o r c e s  c a s t ­
i n g  t h e  f i l m  o n t o  t h e  
p e r i p h e r y .  On t h e  sur­
f a c e  o f  t h e  b l a d e s ,  t r a c e s  . o f  r a d i a l  m o t i o n  o f  t h e  

a b l i q u i d  p h a s e  a r e  s e e n  
( c f .  F i g .  5 3 c ) .  

F i g .  5 4 .  S c h e m a t i c  Drawing  of  C o n s o l ­
i d a t i o n  o f  t h e  A x i a l  C l e a r a n c e :  ( a )  If t h e  m e l t i n g  p o i n t  
Wi th  d i a g o n a l  L a b y r i n t h ;  ( b )  Wi th  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  i s  
Sc rew G r o o v e .  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  

a t m o s p h e r i c  t e m p e r a t u r e ,  
t h e n  when t h e  t u r b i n e  

s t o p s  a n d  c o o l s  t h e  r o t o r  may b e  b l o c k e d  by  t h e  f r o z e n  l i q u i d  p h a s e ,  
e n t e r i n g  t h e  a c t u a l  s p a c e  b e t w e e n  t h e  s t a t o r  a n d  t h e  w o r k i n g  d i s k s  
o f  t h e  t u r b i n e ;  s u c h  a b l o c k a g e  i s  o b s e r v e d  i n  e x p e r i m e n t s .  B l o c k a g e  
may o c c u r  e v e n  when t h e  r e m n a n t s  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  c o n g e a l  i n  t h e  
r a d i a l  s p a c e  a b o v e  t h e  w o r k i n g  b l a d e s .  

I n  o r d e r  t o  p r e v e n t  b l o c k a g e  it i s  n e c e s s a r y  t o  c a r e f u l l y  c o n ­
t r a c t  t h e  a x i a l  s p a c e  b e t w e e n  t h e  s t a t o r  a n d  t h e  rotor. F i g u r e  54  
shows two  t y p e s  o f  c o n s o l i d a t i o n :  w i t h  a d i a g o n a l  l a b y r i n t h  a n d  
w i t h  s c r e w  g r o o v e s ;  t h e s e  c o n t r a c t i o n s  were t e s t e d  on  a mode l  tur­
b i n e .  B o t h  c o n t r a c t i o n s  p r o v e d  t o  b e  s u f f i c i e n t l y  e f f e c t i v e :  t h e  
l i q u i d  p h a s e  c o m p l e t e l y  c e a s e d  t o  e n t e r  t h e  a x i a l  s p a c e  a n d  t h e  e x ­
p e n d i t u r e  o f  a i r  b lown  t h r o u g h  th 'e  c o n t r a c t i o n  was n e g l i g i b l e .  

F i g u r e  55 shows t h e  e x p e r i m e n t a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a t u r b i n e  / l o 9  
w i t h  a c l e a n  f l o w  s e c t i o n  a n d  w i t h  a f l o w  s e c t i o n  c o v e r e d  w i t h  c o n ­
g e a l e d  c o a l  p i t c h  f i l m  w i t h  a n  i n i t i a l  v i s c o s i t y  o f  V K  = 0 . 8 ~ 1 0 ~  

a n d  2 . 5 0 1 0 - ~m 2 / s e c  o p e r a t i n g  o n  p u r e  a i r .  An e x p e r i m e n t a l  p o i n t  
i s  p l o t t e d  t h e r e  c h a r a c t e r i z i n g  t u r b i n e  o p e r a t i o n  on  a d o u b l e - p h a s e  
f l o w  w i t h  T T  = 2 . 2 ;  gK = 5 % ;  V K  = 2 . 5 - 1 0 - 3  m * / s e c .  

Here t h e  t o t a l  h e i g h t  o f  t h e  c r e s t s  o f  c o n g e a l e d  c o a l  p i t c h  
f i l m  f r o m  b o t h  s i d e s  o f  t h e  n o z z l e  b l a d e s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  e x i t  
e d g e  w e r e  e q u a l  t o  0 . 5  mm w i t h  a n  i n i t i a l  f i l m  v i s c o s i t y  o f  V K  = 
0.8-10-4 m 2 / s e c  a n d  0 . 9  mm w h e r e  V K  = 2 . 5 0 1 0 - ~m 2 / s e c .  The t o t a l  
h e i g h t  o f  t h e  c r e s t  was d e t e r m i n e d  a s  a n  a v e r a g e  v a l u e ,  m e a s u r e d  
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a l o n g  a l l  t h e  b l a d e s  i n  t h r e e  s e c t i o n s .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  b e a r  i n  
mind t h a t  t h e  h e i g h t  a n d  s h a p e  o f  t h e  waves o f  c o n g e a l e d  f i l m  d i f f e r  
somewhat  f r o m  t h e  h e i g h t  a n d  s h a p e  o f  t h e  waves o f  l i q u i d  f i l m  u n d e r  
w o r k i n g  c o n d i t i o n s .  

F i g .  5 5 .  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  a 
T u r b i n e  O p e r a t i n g  o n  A i r  w i t h  
T T  = 2 . 2 :  (1) C l e a n  Flow Por­
t i o n ;  ( 2 )  Flow P o r t i o n  C o v e r e d  
w i t h  C o n g e a l e d  F i l m  w i t h  a n  
I n i t i a l  V i s c o s i t y  o f  v K  = 
0.8*10-4m 2 / s e c ;  ( 3 )  I n i t i a l  
F i l m  V i s c o s i t y  V K  = 2 . 5 ~ 1 0 - ~  
m 2 / s e c ;  ( 4 )  Working P o i n t  o f  
t h e  T u r b i n e  on  a D o u b l e - P h a s e  
F low w i t h  V i s c o u s  P a r t i c l e s  
Where V K  = 2 . 5 0 1 0 ~ ~m 2 / s e c  and  

u3 u4 gK = 5 % .  

The a c t i v i t y  o f  t h e  s t a g e  i n v e s t i g a t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  u/ca di s  shown i n  F i g u r e  5 6 .  The a c t i v i t y  o f  t h e  s t a g e  o p e r a t i n g  on  a i r  
a n d  on  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i t h  DS p a r t i c l e s  (gK = 3 - 6 % )  p r o v e d  t o  
b e  e q u a l .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  by l a r g e  p a r t i c l e  d i a m e t e r  ( d  = 1 0 0  u m >  
a n d  l o w  v i s c o s i t y  o f  D S ,  d u e  t o  w h i c h  t h e  t o t a l  i n f l u e n c e  on  t h e  
r e a c t i v i t y  o f  t h e  c o n d i t i o n  o f  p h a s e  i n t e r a c t i o n  a n d  c l o g g i n g  o f  
t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  by  f i l m .  w a s  i n s i g n i f i c a n t .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  t h e  c a s e  o f  v e r y  v i s c o u s  l i q u i d  p h a s e  
( V K  = 0.8010-~- 2 . 5 ~ 1 0 - ~m 2 / s e c )  t h e  d e g r e e  o f  r e a c t i v i t y  d u e  t o  
c l o g g i n g  t h e  f l o w  s e c t i o n s  o f  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  by f i l m  d e c r e a s e s  
n o t i c e a b l y .  Wi th  a d e c r e a s e  i n  u /cad  t h e  r e a c t i v i t y  o f  t h e  s t a g e  
i s  c h a n g e d  much more  s l o w l y  t h a n  i n  a t u r b i n e  o p e r a t i n g  o n  p u r e  g a s .  
T h i s  may b e  e x p l a i n e d  by t h e  more  i n t e n s i v e  i n c r e a s e  i n  l o s s e s  i n  /110 
t h e  w o r k i n g  g r i d  d u e  t o  l a r g e  p o s i t i v e  a n g l e s  o f  a t t a c k  a r i s i n g  w i t h  
d e c r e a s e d  r e a c t i v i t y .  

53. F l o w  o f  a Double-Phase  M i x t u r e  i n  a T u r b i n e  w i t h  
I n c r e a s e d  	Axia l  C l e a r a n c e .  P a r t i c l e  S e p a r a t i o n  i n  

t h e  Ax ia l  C l e a r a n c e .  

I n  a number  o f  c a s e s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e c r e a s e  t h e  e r o s i o n a l  
w e a r  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  o f  a t u r b i n e  by t h e  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s .  
Wi th  a s m a l l  c o r r o s i v e  l i q u i d  p h a s e  a n d  low w ~ r k i n gf l u i d  p a r a m e t e r s  
w h i c h  may b e  o b s e r v e d ,  �or e x a m p l e ,  i n  t h e  f i n a l  s t a g e s  o f  c o n d e n s e d -
v a p o r  t u r b i n e s ,  h a r d e n i n g  o f  t h e  i n t a k e  e d g e s  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  
by  m e l t i n g  h a r d  a l l o y s  o n  them a l l o w s  o n e  t o  s u b s t a n t i a l l y  d e c r e a s e  
t h e i r  e r o s i o n a l  w e a r  [ 1 4 1 .  
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However ,  w i t h  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n d  c o r r o s i v i t y  o f  t h e  w o r k i n g  
f l u i d ,  i n  p a r t i c u l a r  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  e r o s i o n a l  wea r  may b e  d e ­
c r e a s e d  o n l y  by  o t h e r  t e c h n o l o g i c a l  or c o n s t r u c t i o n  m e t h o d s .  I n  
p a r t i c u l a r ,  o n e  o f  t h e  m o s t  r a d i c a l  means  f o r  d e c r e a s i n g  e r o s i o n  o f  

F i g .  5 6 .  R e a c t i v i t y  o f  a S t a g e  on t h e  C e n t r a l  R a d i u s  
a s  a F u n c t i o n  o f  U/Cad: 

ITT = 2 . 2 :  ITT = 1 . 7 :  
0 = O p e r a t i o n  on  Pure Gas; e =  O p e r a t i o n  on a Doub le -
P h a s e  Flow w i t h  DS P a r t i c l e s  (gK = 3 - 6 % ) ;  
(1) C l e a n  Flow S e c t i o n ;  ( 2 )  Flow S e c t i o n  Covered  
With C o n g e a l e d  F i l m ,  I n i t i a l  V i s c o s i t y  V K  = 0.8*10'4 
m 2 / s e c ;  ( 3 )  I n i t i a l  F i l m  V i s c o s i t y  V K  = 2 . 5 0 1 0 - ~  m 2 / s e c .  

t h e  w o r k i n g  b l a d e s  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  
n o z z l e  and  w o r k i n g  b l a d e s .  A c t u a l l y ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a x i a l  /111 
c l e a r a n c e  t h e  d i a m e t e r  o f  s e c o n d a r y  d r o p s  d e c r e a s e s ,  s i n c e  d e s t r u c ­
t i o n  o f  t h e  f i l m  f l o w i n g  f r o m  t h e  n o z z l e  b l a d e s  i s  s u c c e s s f u l l y  
a c c o m p l i s h e d ;  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o f  p a r t i c l e  i m p a c t  on t h e  work­
i n g  b l a d e s  d u e  t o  p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n  by t h e  g a s  d e c r e a s e s  s u b ­
s t a n t i a l l y ;  p a r t i a l  s e p a r a t i o n  o f  s e c o n d a r y  d r o p s  on t h e  p e r i p h e r a l  
w a l l  t a k e s  p l a c e  s i n c e  t h e  number o f  d r o p s  i m p a c t i n g  a g a i n s t  t h e  
w o r k i n g  b l a d e s  i s  d e c r e a s e d .  

I n  t h i s  s e c t i o n  we s h a l l  c o n s i d e r  t h e  q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  
m o t i o n  a n d  s e p a r a t i o n  of  l i q u i d  p a r t i c 1 e . s  i n  a g a s  t u r b i n e  w i t h  a n  
i n c r e a s e d  a x i a l  c l e a r a n c e .  I n  t h e  c a s e  o f  c o m p l e t e  p a r t i c l e  s e p a r a ­
t i o n ,  t h e  b a s e  o f  t h e  w o r k i n g  w h e e l  w i l l  be  washed  by a s i n g l e - p h a s e  
f l o w .  T h i s  a l l o w s  a v o i d i n g  e r o s i o n  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s ,  a n  e s p e ­
c i a l l y  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n  h i g h - t e m p e r a t u r e  t u r b i n e s  d e s i g n e d  f o r  
p r o l o n g e d  o p e r a t i o n .  The e x p e d i e n c y  o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  i n  f r o n t  
o f  t h e  w o r k i n g  w h e e l  i s  a l s o  n o t e d  i n  r e f e r e n c e s  C 2 7 1  and C 3 8 1 .  
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I .  P a r t i c Z e  Motion i n  t h e  Ax<aZ CZearance and 
D e t e r m i n a t i o n '  of -the S i z e  of t h e  S e p a r a t i o n  Zone 

The s i z e  o f  s e c o n d a r y  d r o p s  f o r m e d  by  f i l m  d e s t r u c t i o n  d e p e n d s  
upon  t h e  v e l o c i t y  a n d  d e n s i t y  o f  t h e  g a s  f l o w  a n d  a l s o  upon t h e  v i s ­
c o s i t y  a n d  c o e f f i c i e n t  o f  s u r f a c e  t e n s i o n  o f  t h e  l i q u i d .  

The b r e a k - u p  of t h e  d r o p s  o f  l i q u i d  i n  a n  a i r  f l o w  w a s  s t u d i e d  
by a number o f  i n v e s t i g a t o r s ;  i n  p a r t i c u l a r ,  b y  P r a n d t l .  I n  o r d e r  
t o  d e t e r m i n e  t h e  maximum s i z e  of d r o p s  h e  p r o p o s e d  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m u l a  d e r i v e d  f r o m  a n  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  o f  h y d r o d y n a m i c  f o r c e s  
a n d  s u r f a c e  t e n s i o n  f o r c e s  a c t i n g  upon  t h e  d r o p  

where  c r e l  i s  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  o f  d r o p  m o t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e  
g a s  i n  a s c a t t e r i n g  p r o c e s s .  

I g n o r i n g  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  d r o p  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
g a s  v e l o c i t y ,  a n d  c o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  f i l m  f l o w i n g  f r o m  t h e  n o z z l e  
b l a d e s  i s  d e s t r o y e d  i n s t a n e o u s l y ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s sume  c re1  = c1. 
I n  t h i s  c a s e ,  t h e  maximum d i a m e t e r  o f  s e c o n d a r y  d r o p s  c a n  b e  c a l c u ­
l a t e d  a p p r o x i m a t e l y  by  u s i n g  t h e  f o r m u l a  

The v i s c o s i t y  o f  t h e  l i q u i d  i n c r e a s e s  t h e  t i m e  n e c e ' s s a r y  for 
t h e  b r e a k - u p  o f  l a r g e  d r o p s  i n t o  s m a l l e r  d r o p s ,  t h e  d i m e n s i o n s  o f  
wh ich  a r e  d e t e r m i n e d  by t h i s  f o r m u l a .  T h e r e f o r e ,  w i t h  t h e  d e s t r u c ­
t i o n  o f  t h e  f i l m  f l o w i n g  f r o m  t h e  n o z z l e  b l a d e s ,  e q u i l i b r i u m  b e t w e e n / l l 2  

t h e  h y d r o d y n a m i c  f o r c e s  a n d  
t h e  s u r f a c e  t e n s i o n  f o r c e s  

F i g .  5 7 .  C a l c u l a t i o n  of  P a r t i c l e  
Mot ion  i n  t h e  A x i a l  C l e a r a n c e .  

a c t i n g  o n  t h e  p a r t i c l e  may 
n o t  o c c u r ,  e s p e c i a l l y  i n  
ca ses  o f  l i q u i d s  w i t h  e l e ­
v a t e d  v i s c o s i t y ;  u n d e r  s u c h  
c o n d i t i o n s  p a r t i c l e  d imen­
s i o n s  may s u b s t a n t i a l l y  e x ­
c e e d  t h e  s i z e s  c a l c u l a t e d  
a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  (158). 

L a r g e  p a r t i c l e s  h a v i n g  
a c e r t a i n  i n i t i a l  v e l o c i t y  
move i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  
d u e  t o  t h e i r  i n e r t i a  a l o n g  
w e a k l y  c u r v e d  t r a j e c t o r i e s .  
I n  r e f e r e n c e  [21] t h e  maximum 
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s i z e  of a x i a l  c l e a r a n c e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  o f  s u c h  p a r t i ­
c l e s  w a s  d e t e r m i n e d  b y  a s s u m i n g  t h e i r  t r a j e c t o r i e s  t o  b e  s t r a i g h t ,  
c o r r e s p o n d i n g  i n  d i r e c t i o n  w i t h  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w  upon  e x i t  
f r o m  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s .  The minimum l e n g t h  o f  t h e  s e p a r a t i n g  
z o n e  xc i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  p a r t i c l e s  f o r m e d  a t  
t h e  h u b  p r e c i p i t a t e  o n  t h e  p e r i p h e r a l  s u r f a c e  i n  f r o n t  o f  t h e  work­
i n g  w h e e l 6 .  

A s  f o l l o w s  f r o m  t h e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s h i p s  i n  F i g u r e  5 7  

w h e r e  xc  i s  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e ;  
a l h u b  i s  t h e  a n g l e  o f  l o w  e x i t  f r o m  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  o n  

t h e  i n t e r n a l  r a d i u s ;  /113- - T e x t  
T e x t  - rhub i s  t h e  r e l a t i v e  e x t e r n a l  r a d i u s  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n .  

T h i s  e x p r e s s i o n  may a l s o  b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o r m  

4,' I 

t a n  ' lh u b 

w h e r e  Dm/hb = 5-7 a n d  a l h u b  < 2 0 ° ,  t h e  v a l u e  o f  xc  < 0 . 8  h b .  

The d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  c o o r d i n a t e  o f  a p a r t i c l e  
5 = x / r h u b  ( w h e r e  x i s  t h e  c o o r d i n a t e  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  t u r b i n e )  
upon t h e  r a t i o  r r / r h u b y  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 1 5 9 )  f o r  
v a r i o u s  v a l u e s  o f  t h e  a n g l e  a l h u b ,  i n d i c a t e d  by t h e  d o t t e d  l i n e  i n  
F i g u r e  5 8 .  

The a c t u a l  s i z e  o f  t h e  s e p a r a t i n g  c l e a r a n c e  w i l l  b e  somewhat  
g r e a t e r  s i n c e  t h e  p a r t i c l e  t r a j e c t o r i e s  d e v i a t e  from s t r a i g h t  l i n e s .  
L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  m o t i o n  o f  s e c o n d a r y  d r o p s  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e ,  
a s s u m i n g  t h a t  t h e y  a r e  s p h e r e s  .of e q u a l  d i a m e t e r ,  a n d  t h a t  t h e i r  

__  - -

A s  g r a d u a t e  s t u d e n t ,  B . A .  Ponomarov showed t h a t  w i t h  l o n g  b l a d e s  
(Dm/hb < 6 )  t w i s t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a w  eur = c o n s t ,  a n d  r e c t i ­
l i n e a r  p a r t i c l e  d i r e c t i o n ,  t h e  n e c e s s a r y  s i z e  o f  t h e  s e p a r a t i n g  
c l e a r a n c e  w i l l  b e  d e t e r m i n e d  by  p a r t i c l e s  w h i c h  a r e  n o t  f o r m e d  a t  
t h e  hub  b u t  on a r a d i u s  r = re,t/Jz. T h i s  r e l a t i o n s h i p  may b e  o b ­
t a i n e d  f r o m  t h e  c o n d i t i o n  o f  maximum f u n c t i o n  ( 1 5 9 )  d e s c r i b e d  for a 
p a r t i c l e  f o r m e d  on r a d i u s  r i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

rx = J r 2  - r 2 t a n  a 1 = 7  J r 2  -r2 t a n  a l h u b .  e e x t  hub  e x t  
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i n i t i a l  v e l o c i t y  i s  e q u a l  t o  z e r o .  We s h a l l  a s s u m e  t h e  f i e l d  of  
g a s  v e l o c i t i e s  t o  b e  e q u a l  a l o n g  t h e  c i r c u m f e r e n c e  s i n c e ,  a c c o r d i n g  
t o  t h e  d a t a  o f  a number  o f  a u t h o r s ,  t h e  r e l a t i v e  d e c r e a s e  i n  t h e  
g a s  v e l o c i t y  i n  t h e  t r a c k s  b e h i n d  t h e  e d g e s  d o e s  n o t  e x c e e d  5 %  w i t h  
a c l e a r a n c e  s i z e  on  t h e  o r d e r  o f  0 . 1  h b ,  and  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  c l e a r a n c e ,  t h e  v e l o c i t y  r a p i d l y  d e c r e a s e s .  

F i g .  5 8 .  Dependence  of D i m e n s i o n l e s s  A x i a l  5 = 
x / r h u b  on  t h e  R a d i a l  = r / r h u Q  c o o r d i n a t e s  o f  
P a r t i c l e s  Moving From t h e  Hub i n  t h e  A x i a l  C l e a r ­
a n c e  o f  t h e  T u r b i n e :  

R e c t i l i n e a r  T r a j e c t o r i e s ;  
A c t u a l  T r a j e c t o r i e s .  

A s  w a s  n o t e d ,  w i t h  t h e  m o t i o n  o f  s e c o n d a r y  d r o p s  i n  t h e  s e p ­
a r a t i n g  z o n e  t h e  R e r e l  number  c h a n g e s  f r o m  s e v e r a l  h u n d r e d s  t o  s e v ­
e r a l  t e n s .  I n  t h i s  r a n g e  a c h a n g e  i n  t h e  Rerel number  for t h e  f o r c e  
of a e r o d y n a m i c  i n f l u e n c e  o f  g a s  on  a p a r t i c l e  i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d - /114 
i n g  t o  (147): P = k2mc;;:.  T h i s  f o r c e  i s  d i r e c t e d  a c c o r d i n g  t o  
p a r t i c l e  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  g a s .  The m o t i o n  e q u a t i o n  u n d e r  
t h e  a c t i o n  o f  s u c h  a f o r c e  i s  

w h e r e  d 2 S / d . r 2  i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  a p a r t i c l e .  

A m o t i o n  e q u a t i o n  for p r o j e c t i o n s  o n t o  t h e  c y l i n d r i c a l  a x i s  o f  
c o o r d i n a t e s  i s  
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w h e r e  r ,  x ,  0 a r e  c y l i n d r i c a l  c o o r d i n a t e s  o f  a p a r t i c l e ;  

Car a n d  cur a r e  a x i a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  componen t s  o f  g a s  
v e l o c i t y .  

F o r  t h e  case o f  a f l o w  w h i r l i n g  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  a c c o r d ­
i n g  t o  t h e  l a w  o f  c o n s t a n t  c i r c u l a t i o n  ( c u r r  = r = c o n s t )  t h e  com­
p o n e n t s  a r e  car = c o n s t  a n d  cur = r / r .  I n t r o d u c i n g  t h e  d i m e n s i o n --l e s s  c o o r d i n a t e s  5 = x / r h u b ,  r = x / x h u b  a n d  t h e  d i m e n s i o n l e s s  t i m e  
T = ( V r a v e / d 2 )  ( w h e r e  V r a v f !  i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  k i n e m a t i c  v i s c o s i t y  
of  t h e  g a s  on a n  a v e r a g e  d i a m e t e r ) ,  t h e  e q u a t i o n s  i n  ( 1 6 0 )  may b e  
r e d u c e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n ! e s s  f o r m :  

a n d  b c  = U 
a r e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s ;

r 2hub v r a v e  

' r a v e  i s  t h e  g a s  d e n s i t y  on  a n  a v e r a g e  d i a m e t e r .  

R e s u l t s  o f  a n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t o  s y s t e m  ( 1 6 0 a )  on t h e  "Ura l "  / 1 1 5  
c o m p u t e r  f o r  p a r t i c l e s  moving f rom t h e  hub  a n d  p o s s e s s i n g  z e r o  in ; -

-t i a l  v e l o c i t y  w i t h  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  A, = 1; 0 . 5 ;  0 . 3 ,  a c  ­
1 0 ;  5 ;  1, b ,  = 2 0 ,  1 0 ;  2 a r e  g i v e n  i n  F i g u r e s  58 -63 .  The c a l c u l a ­
t i o n s  show t h a t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  a x i a l  5 and  r a d i a l  r 
d i m e n s i o n l e s s  c o o r d i n a t e s  o f  a p a r t i c l e  w e a k l y  d e p e n d  upon t h e  
p a r a m e t e r s  A , ,  a ,  and  b ,  a n d  a r e  d e f i n e d  by t h e  b a s i c  r a t i o  a c / b c  = 
c l a / c l u h u b  = t a n  a l h u b .  

A s  may b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  5 8 ,  t h e  r e a l  c o o r d i n a t e  o f  a p a r t i ­
c l e  5 p r o v e d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  2 0 - 2 5 %  l a r g e r  t h a n  t h e  c o o r d i n a t e  
c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  a p p r o x i m a t e  f o r m u l a  ( 1 5 9 ) .  

The a n g u l a r  c o o r d i n a t e  o f  t h e  p a r t i c l e  (p a s  a f u n c t i o n  o f  F 
( s o l i d  c u r v e )  i s  g i v e n  on F i g u r e  5 9 .  I t  p r o v e d  t o  b e  t h e  c a s e  t h a t  
a c h a n g e  d o e s  n o t  depend  upon t h e  p r i m a r i e s  A, ,  cc  a n d  b,; 
i - e . ,  t h e  p r o j e c t i o n  o f t h e  p a r t i c l e  t r a 3 e c t o r y  o n t o  a p l a n e  p e r p e n ­
d i c u l a r  t o  t h e  t u r b i n e  a x i s  i s  n o t  a f u n c t i o n  o f  p a r t i c l e  s i z e  a n d  
t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  g a s  f l o w .  

For c o m p a r i s o n ,  i n  t h e  same f i g u r e  t h e  d e p e n d e n c e  for t h e  c a s e  
when p a r t i c l e  t r a j e c t o r i e s  a r e  s t r a i g h t  l i n e s  t a n g e n t  t o  t h e  hub  i s  
p l o t t e d  w i t h  a d o t t e d  l i n e .  
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T h u s ,  w i t h  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  a s s u m p t i o n s ,  t h e  p a r t i c l e  t r a ­
j e c t o r y  a n d  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  i s  d e t e r m i n e d  o n l y  by  t h e  g e o m e t r i c  
p a r a m e t e r s  of t h e  f l o w  s e c t i o n  o f  t h e  t u r b i n e .  Wi th  a c c u r a c y  f o r  
e n g i n e e r i n g  c a l c u l a t i o n s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h a t  i n  t h e  
r a n g e  o f  c h a n g e  cl lhub = 1 5 - 2 5 %  

o r  

The d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e  r a d i a l  r a n d  g i v e n  a x i a l  p a r t i c l e  
c o o r d i n a t e s  d e t e r m i n e d  b y  t h i s  f o r m u l a  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 0 .  

The c h a n g e  i n  r e l a t i v e  
a l o n g  t h e  c o o r d i n a t e s  a x e s  
i s  shown i n  F i g u r e s  6 1 - 6 3 .  
C a K / e a  , C u K / e u  a n d  erK/eu 
With  a n  i n c r e a s e  i n  A, a n d  

c o m p o n e n t s  o f  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y  
d e p e n d i n g  upon i t s  r e d u c e d  c o o r d i n a t e  

A s  f o l l o w s  f r o m  t h e  g r a p h ,  t h e  v a l u e s  
d e p e n d  upon t h e  p a r a m e t e r s  A ,  a n d  6,. 

a d e c r e a s e  i n  b c  ( f o r  e x a m p l e ,  w i t h  a 
d e c r e a s e  i n  p a r t i c l e  d i a m e t e r  a n d  o t h e r  c o n d i t i o n s  u n c h a n g e d ) ,  t h e  
p a r t i c l e  v e l o c i t y  r a p i d l y  a p p r o a c h e s  t h e  g a s  v e l o c i t y .  

The s t r o n g e s t  i n c r e a s e  i n  a x i a l  a n d  c i r c u m f e r e n t i a l  c o m p o n e n t s  
o f  p a r t i c l e  v e l o c i t y  t a k e s  p l a c e  w i t h  v a r i a t i o n  i n  E w i t h i n  t h e  
l i m i t s  f r o m  0 t o  0 . 2 ,  i . e . ,  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  a x i a l  c l e a r ­
a n c e .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h i s  e x p l a i n s  t h e  phenomenon s o m e t i m e s  o b s e r ­
v e d  i n  s t e a m  t u r b i n e  o p e r a t i o n ,  .when,  e v e n  w i t h  a n  i n s i g n i f i c a n t  i n ­
c r e a s e  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  e r o s i o n a l  wear  o f  w o r k i n g  b l a d e s  d e ­
c r e a s e s  s u b s t a n t i a l l y .  
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F i g .  5 9 .  Dependence  Be tween  t h e  A n g u l a r  

and  R a d i a l  C o o r d i n a t e s  o f  a P a r t i c l e  

Moving From t h e  Hub: 

-----R e c t i l i n e a r  T r a j e c t o r i e s ;  


A c t u a l  T r a j e c t o r i e s .  
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F i g .  6 0 .  Dependence  
Be tween  t h e  R a d i a l  r 
a n d  Reduced  A x i a l  5 
C o o r d i n a t e s  o f  a P a r ­
t i c l e .  
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F i g .  6 1 .  A x i a l  R e l a t i v e  V e l o c i t y  F i g .  6 2 .  C i r c u m f e r e n t i a l  R e l a ­
o f  a P a r t i c l e  eaK/cur  as a F u n c - t i v e  V e l o c i t y  o f  a P a r t i c l e  
t i o n  of E. e a K / c u r  a s  a F u n c t i o n  o f  f. 

F i g .  6 3 .  R a d i a l  R e l a t i v e  V e l o c i t y  
o f  a P a r t i c l e  e a K / c u r  a s  a F u n c t i o n  
o f  g .  
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Where > 0 . 4 ,  t h e  i n c r e a s e  i n  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i s  somewhat  /118 
d e l a y e d .  I n  t h e  i n v e s t i g a t e d  r a n g e  o f  v a r i a t i o n  i n  t h e  p a r a m e t e r s  
A ,  a n d  bc  a n d  i n  t h e  v a l u e  o f  5 ,  maximum p a r t i c l e  v e l o c i t y  may r e a c h  
t h e  g a s  v e l o c i t y .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  e m p h a s i z e  t h a t  t h e  o b t a i n e d  r e l a t i o n s h i p s  
c h a r a c t e r i z i n g  p a r t i c l e  m o t i o n  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  on  t h e  i n i t i a l  
s e c t i o n  o f  t h e  t r a j e c t o r y  a r e  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  t o  d e p e n d e n c e  o b ­
t a i n e d  f o r  l i n e a r  p a r t i c l e  m o t i o n  i n  §1 o f  t h i s  c h a p t e r .  

2. Determination of Losses Due to Impact on the 

Working Blades with R e g a r d  to ParticZe AcceZeration in 

the AxiaZ CZearance 

With  a m o d e r a t e  s i z e  o f  a x i a l  c l e a r a n c e  a n d  l o n g  b l a d e s  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  i g n o r e  p a r t i c l e  d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  c l e a r a n c e  a l o n g  t h e  
r a d i u s .  T h e n ,  a n a l o g o u s  t o  t h a t  w h i c h  i s  s e t  f o r t h  i n  91 of  t h i s  
c h a p t e r ,  t h e  f o r c e  o f  r e s i s t a n c e  f r o m  p a r t i c l e  i m p a c t  a c t i n g  upon 
t h e  e l e m e n t a r y  l i n k  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  d r y  

dPl = 2ar-G (u -c& dr,
Fa 


w h e r e  euK i s  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  componen t  o f  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y ;  
t h e  f o r c e  o f  r e s i s t a n c e  d P 2 ,  a r i s i n g  w i t h  r a d i a l  l i q u i d  f l o w ,  d o e s  
n o t  c h a n g e  h e r e .  

The power  l o s s  f r o m  t h e  a c t i o n  o f  t h e s e  f o r c e s  i s  

S i n c e  c u r - r  = ( c u r - r ) a v e= c o n s t  a n d  cu /cui- c h a n g e s  i n s i g n i f i c a n t l y  
a c c o r d i n g  t o  b l a d e  h e i g h t ,  t h e  i n t e g r a n d  e x p r e s s i o n  i n  t h e  s e c o n d  
t e r m  o f  t h e  r i g h t - h a n d  p a r t  may b e  t h u s  t r a n s f o r m e d :  

Then i t  i s  p o s s i b l e  t o  i n t e g r a t e  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  N i m p .  
Having  d i v i d e d  t h e  power  l o s s e s  by  t h e  a v a i l a b l e  g a s  w o r k ,  a f t e r  
t r a n s f o r m a t i o n  w e  o b t a i n  

w h e r e  p i s  t h e  d e g r e e  o f  r e a c t i v i t y  on  t h e  a v e r a g e  r a d i u s ,  a n d  
Animp max r e p r e s e n t s  l o s s e s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 1 5 7 ) .  

109 




The v a l u e  ( c ~ K / c ~ ~ ) ~ ~ ~may b e  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  F i g u r e  6 2 .  
However ,  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  v a l u e s  o f  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  A , ,  1119-bc  a n d  E i n s t e a d  o f  r h u b  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s u b s t i t u t e  t h e  a v e r a g e  
r a d i u s  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n  o f  t h e  t u r b i n e  rave;i . e . ,  

w h e r e  3: i s  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e .  

S i n c e  CuK/Cur M C K / e l y  t h e  r a t i o  ( e u K I e u r ) a v e  w i t h  a s m a l l  s i z e  
o f  a x i a l  c l e a r a n c e  may a l s o  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  f o r m u l a  ( 1 5 4 )  o r  
f r o m  F i g u r e  4 6 .  

Wi th  a s i g n i f i c a n t  s i z e  o f  a x i a l  c l e a r a n c e ,  t h e  l o s s e s  d u e  t o  
i m p a c t  w i l l  r a p i d l y  d i m i n i s h ;  t h i s  i s  a l s o  d u e  t o  s e p a r a t i o n  o f  some 
o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  o n t o  t - h e  p e r i p h e r a l  w a l l .  We s h a l l  d e t e r m i n e  
t h e  amount  o f  s e p a r a t i n g  l i q u i d  w i t h  a g i v e n  v a l u e  o f  a x i a l  c l e a r ­
a n c e  x ; t o  s i m p l i f y  w e  s h a l l  c o n s i d e r  xc  t o  b e  c o n s t a n t  r e l a t i v e  
t o  b l a z e  h e i g h t .  A s  F i g u r e  64 s h o w s ,  t h e  amount  o f  s e p a r a t i n g  l i q u i d  
w i l l  b e  d e t e r m i n e d  by  t h e  l i m i t i n g  t r a j e c t o r y  A B  o f  s e c o n d a r y  d r o p  
f o r m i n g  on a c e r t a i n  r a d i u s  r l im.  A c c o r d i n g  t o  e x p r e s s i o n  ( 1 6 2 )  f o r  
t h i s  l i m i t i n g  t r a j e c t o r y  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  i s  

where  a 1  limi s  t h e  a n g l e  o f  f l o w  e x i t  
f r o m  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  on r a d i u s  

r l i m .  

S i n c e  for a f l o w  w h i r l i n g  i n  t h e  
a x i a l  c l e a r a n c e  b a s e d  o n  t h e  l a w  
c u - r  = c o n s t ,  t h e  v a l u e  t a n  a1 lim= 
( r 1 i m / r a v e ) t a n  slave:, and  f r o m  t h e  
l a t t e r  e x p r e s s i o n  w e  o b t a i n  

F i g .  6 4 .  S c h e m a t i c  D r a w ­ 

i n g  o f  Doub le -Phase  Flow 

i n  t h e  A x i a l  Z l e a r a n c e  A c c o r d i n g  t o  f o r m u l a s  ( 1 6 4 )  a n d  

o f  a T u r b i n e .  ( 1 6 5 ) ,  it i s  c o n v e n i e n t  t o  d e t e r m i n e  


t h e  v a l u e  o f  a x i a l  c l e a r a n c e  n e c e s s a r y  
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f o r  s e p a r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  i n  f r o n t  o f  t h e  w o r k i n g  f i l m  i f  i t  i s  
known t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  m a s s  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  i s  c o n c e n t r a t e d  
i n  t h e  p e r i p h e r a l  z o n e ' o f  t h e  f l o w  s e c t i o n ,  as t h i s  i s  o b s e r v e d  i n  
t h e  i n t e r m e d i a t e  s t a g e s  o f  m u l t i - s t a g e  t u r b i n e s .  

I n  t h e  case o f  u n i f o r m  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  i n  f r o n t  o f  t h e  /120 
n o z z l e  a p p a r a t u s ,  i n t o  f o r m u l a  ( 1 6 3 )  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i n t r o d u c e  
t h e  s u p p l e m e n t a r y  c o e f f i c i e n t  

c o n s i d e r i n g  t h e  p a r t i a l  s e p a r a t i o n  o f  l i q u i d  p h a s e  i n  t h e  c l e a r a n c e .  

3 .  D e t e r m i n a t i o n  of L o s s e s  ReZated t o  S e p a r a t i o n  

P a r t i c l e  s e p a r a t i o n  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  i s  a c c o m p a n i e d  b y .  
l o s s e s  o f  g a s  e n e r g y  i n c l u d i n g :  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  w i t h  t h e  
m o t i o n  o f  t h e  g a s  r e l a t i v e  t o  t h e  p a r t i c l e s ;  l o s s e s  w i t h  p r e c i p i t a ­
t i o n  o f  p a r t i c l e s  o n  t h e  e x t e r n a l  r o w ;  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  
t h e  g a s  o n  t h e  r o u g h  u n d u l a t i n g  f i l m ,  c o v e r i n g  t h e  e x t e r n a l  a n d  i n ­
t e r n a l  w a l l s  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e .  

L e t  u s  e v a l u a t e  t h e  e x t e n t  o f  t h e s e  l o s s e s ,  a s s u m i n g  t h a t  a l l  
o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  p r e c i p i t a t e s  on t h e  n o z z l e  b l a d e s ;  ? . e . ,  k c  = 1. 

The work o f  t h e  f o r c e s  o f  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  o n  a p a r t i c l e  
w i t h  i t s  m o t i o n  i n . t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  c a n  b e  e x p r e s s e d  f r o m  t h e  

r e l a t i o n s h i p  ( 7 5 ) :  Afr i  = fPcre,dT. T o t a l  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  

w i t h  m o t i o n  o f  a l l  n = g ~ / g r mp a r t i c l e s  p e r  1 kg o f  t h e  g a s  p h a s e  a r e  

With  p r e c i p i t a t i o n  of t h e  p a r t i c l e s  o n  t h e  w a l l ,  t o t a l  k i n e t i c  
e n e r g y  

i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  l o s t ,  t u r n i n g  i n t o  h e a t .  T h u s ,  t o t a l  l o s s e s  
d u r i n g  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  i n  t h e  a x i a l  s p a c e  a r e :  
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1 1I n  t h e  t u r b i n e  s t a g e  w i t h  b l a d e  h e i g h t  h, = ( c- ;;)Dm w i t h  s u f ­

f i c i e n t  a c c u r a c y  for e v a l u a t i o n s  b e i n g  c o n d u c t e d  i t  is p o s s i b l e  t o  
a s sume  A S e p  = ( 0 . 6 5 - 0 . 7 5 ) A S e p  m a x s  w h e r e  A s e p  max a r e  t h e  c a l c u l a t e d  
l o s s e s  f rom s e p a r a t i o n ,  a s s u m i n g  t h a t  a l l  p a r t i c l e s  b e g i n  t o  move 
f r o m  t h e  h u b .  

U s i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  P = k mc' * 5  w e  o b t a i nr e l '  

(167) 


Here t h e  v a l u e s  e r e l  a n d  eK r e l a t e  t o  t h e  p a r t i c l e s  moving  f r o m  t h e  /121 
h u b .  T h e r e f o r e ,  i n  c a l c u l a t i o n s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  t h e  d e p e n ­
d e n c e s  o b t a i n e d  i n  p r e c e d i n g  s e c t i o n s .  

Having  s o l v e d  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  a c c o r d ­

i n g  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  g a s  v e l o c i t y  v e c t o r  etK = de2 aKuK f e* 

a n d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r a d i u s  erK a n d  h a v i n g  s u b s t i t u t e d  a p p r o x i m a t e l y  
- .  

er e 1  w J(el-etK)2 f e:K ( w h e r e  el i s  t h e  g a s  v e l o c i t y  o n  a mean d i ­

a m e t e r )  by  r e l a t i n g  l o s s e s  d u e  t o  s e p a r a t i o n  t o  t h e  a v a i l a b l e  g a s  
e n e r g y ,  w e  o b t a i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  losses d u e  t o  p a r t i c l e  s e p a r a ­
t i o n  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e :  

or f i n a l l y  

A L P ! =  (1.3 - 1.5) fi(1 -p) (a+E) .  (168)
gr ' 

Here  (169) 

E= 1[($)'+ (5)')
2 

a1 i s  t h e  a n g l e  o f  f l o w  e x i t  f r o m  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  on a mean 
d i a m e t e r .  

F i g u r e s  6 5  a n d  6 6  show t h e  v a l u e  Q c h a r a c t e r i z i n g  l o s s e s  d u e  
t o  f r i c t i o n  o f  g a s  o n  t h e  p a r t i c l e s  a n d  t h e  sums 0 + E c h a r a c t e r i z ­
i n g  t h e  t o t a l  l o s s e s  f r o m  s e p a r a t i o n  of p a r t i c l e s  f o r m i n g  a t  t h e  hub 
a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  r e d u c e d  c o o r d i n a t e  
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I n  c a l c u l a t i n g  t h e s e  d e p e n d e n c e s  a1 = 2 0 °  w a s  a s s u m e d .  V a r i a t i o n  
i n  t h e  a n g l e  a1 w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  1 5 - 2 5 O  h a s  a weak i n f l u e n c e  o n  
t h e  c o u r s e  o f  t h e  c u r v e s .  

I n  t h e  case  o f  a l i q u i d  p h a s e  o f  l ow v i s c o s i t y  ( s u c h  a s  w a t e r  
or d i e s e l  f u e l )  a n d  i n  a m o d e r a t e  c o n c e n t r a t i o n  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
i g n o r e  t h e  i n c r e a s e  i n  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on t h e  
f i l m  c o v e r i n g  t h e  e x t e r n a l  a n d  i n t e r n a l  s u r f a c e s  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n  
i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e .  T h e s e  l o s s e s  a r e  somewhat  c o m p e n s a t e d  f o r  
b y  t h e  d e c r e a s e  i n  l o s s e s  i n  t h e  r a d i a l  c l e a r a n c e  when i t  i s  p a r ­
t i a l l y  f i l l e d  by  a l i q u i d  f i l m .  

With c o m p l e t e  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e ,  l o s s e s  
d u e  t o  i m p a c t  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  on t h e  w o r k i n g  b l a d e s  w i l l  b e  e q u a l  
t o  z e r o .  

cp+E 
/122 


F i g .  6 5 .  The V a l u e  o f  @ as  F i g .  6 6 .  The V a l u e  o f  + E 
a F u n c t i o n  o f  c .  a s  a F u n c t i o n  o f  5 .  
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The r a t i o  o f  l o s s e s  d u e  t o  s e p a r a t i o n  t o  maximum l o s s e s  d u e  t o  
i m p a c t  i s  
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With  v a r i a t i o n  i n  u / c  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  0 . 6 - 0 . 3  t h e  n u m e r a t o r  aao f  t h i s  e x p r e s s i o n  v a r i e s  by  n o t  more t h a n  2 0 % ,  a n d  t h e  d e n o m i n a t o r  
by  f o u r  t i m e s .  T h e r e f o r e ,  e v e n  t h e  r a t i o  o f  l o s s e s  d u e  t o  s e p a r a ­
t i o n  t o  t h o s e  d u e  t o  i m p a c t ,  d e p e n d i n g  upon u / c a d ,  may v a r y  w i t h i n  
a v e r y  b r o a d  r a n g e .  Wi th  s m a l l  v a l u e s  o f  u / c a d ,  l o s s e s  d u e  t o  s e p ­
a r a t i o n  may s i g n i f i c a n t l y  e x c e e d  l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t ;  w i t h  l a r g e  
v a l u e s  o f  U/c,d, l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t  may p r o v e  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  
l o s s e s  d u e  t o  s e p a r a t i o n .  T h e r e f o r e ,  w i t h  u / c a d  0 . 6  p a r t i c l e  
s e p a r a t i o n  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  may b e  a c c o m p a n i e d  by  an  i n c r e a s e  
i n  t u r b i n e  e f f i c i e n c y .  

T e n t a t i v e  c a l c u l a t i o n s ,  made f o r  v a r i o u s  t u r b i n e s  w i t h  a d e g r e e  
I Io f  r e a c t i v i t y  P = 0 . 2 5 - 0 . 3 5 ,  b l a d e  h e i g h t  h b  = (4- 7)Dm 

a n d  f l o w s  w i t h  l i q u i d  p h a s e s  o f  low v i s c o s i t y ,  i n d i c a t e  t h a t  w h e r e  
U/cad = 0 . 5 - 0 . 5 5  t h i s  r a t i o  i s  n e a r  u n i t y .  T h e r e f o r e ,  i n  s u c h  t u p ­
b i n e s  t h e  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  d u e  t o  t h e  d o u b l e - p h a s e  n a t u r e  o f  
t h e  f l o w s  d o e s  n o t  e s s e n t i a l l y  depend  on t h e  amount  o f  a x i a l  c l e a r ­
a n c e ,  wh ich  i s  c o n f i r m e d  by e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s .  

4 .  	 E x p e r i m e n t a Z  S t u d y  of S e p a r a t i o n  i n  t h e  
AxiaZ CZearance of a Turbine 

An e x p e r i m e n t a l  s t u d y  o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  i n  t h e  a x i a l  
c l e a r a n c e  w a s  c o n d u c t e d  on  a t u r b i n e ,  t h e  b a s i c  d a t a  f rom whic.h a r e  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 .  I n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e s s  t h e  a x i a l  c l e a r ­
a n c e  w a s  v a r i e d  w i t h i n  t h e  l i m i t s  f rom 8 t o  5 8  m m .  The s u s p e n d e d  
p h a s e  was D Z  d i e s e l  f u e l  or w a t e r  s c a t t e r e d  by  p n e u m a t i c  n o z z l e s .  
The mean d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e s  w a s  3 0 - 3 5  p m .  

The e x p e r i m e n t a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  i n v e s t i g a t e d  t u r b i n e  
where  xc = 8 mm a n d  3 8  mm a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 7 .  From t h e  
g r a p h s  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  w i t h  a sma l l  amount  o f  a x i a l  c l e a r a n c e ,  
when l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  on t h e  w o r k i n g  b l a d e s  
r e a c h  a maximum, t h e  d e c r e a s e  i n  t u r b i n e  e f f i c i e n c y  d u e  t o  t h e  d o u b l e -
p h a s e  n a t u r e  o f  t h e  f l o w  s u b s t a n t i a l l y  d e p e n d s  on  u /c ,d :  w i t h  a n  
i n c r e a s e  i n  u / c a d ,  l o s s e s  s h a r p l y  i n c r e a s e .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  
t h a t  c u r v e s  a g r e e  s a t i s f a c t o r i l y  w i t h  f o r m u l a  ( 1 5 7 ) .  The c a l c u l a t e d-
a n d  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  A n i F p  max = ( g r / g K ) A n i m p  max f o r  t h e  t u r ­
b i n e s  s t u d i e d  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 7 .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  w i t h  a l a r g e  a x i a l  c l e a r a n c e ,  when a l m o s t  
c o m p l e t e  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  t a k e s  p l a c e ,  t h e  d e c r e a s e  i n  t u r b i n e  
e f f i c i e n c y ,  d e t e r m i n e d  p r i m a r i l y  f rom l o s s e s  d u e  t o  s e p a r a t i o n ,  i s  
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a l m o s t  i n d e p e n d e n t  of u/cad w i t h  v a r i a t i o n  i n  t h i s  p a r a m e t e r  i n  a /L24 
b r o a d  r a n g e .  

E x p e r i m e n t a l  p o i n t s  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  6 8  w h i c h  c h a r a c t e r i z e  
t h e  d e c r e a s e  i n  t u r b i n e  e f f i c i e n c y  o n  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i t h  u /cad= 
0 . 5 2  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  a t u r b i n e  o p e r a t i n g  on a p u r e  g a s .  All e x ­
p e r i m e n t a l  p o i n t s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  amount  o f  a x i a l  c l e a r a n c e  l i e  
s a t i s f a c t o r i l y  o n  o n e  c u r v e .  T h i s  c o n f i r m s  t h e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  

weak i n f l u e n c e  o f  a x i a l  

‘h 

475 

07 
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F i g .  6 7 .  C h a r a c t e r i s t i c s  
b i n e  O p e r a t i n g  o n  a P u r e  
a Doub le -Phase  F low w i t h  

c l e a r a n c e  , w i t h  
v a l u e  o f  u / c a d ,  
l o s s e s  f r o m  t h e  
p h a s e  n a t u r e  o f  
a t u r b i n e .  The 

t h e  i n d i c a t e d  
o n  t o t a l  
d o u b l e -
t h e  f l o w  i n  
c h a n g e  i n  

maximum l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t  
A n m a x  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  
t o  f o r m u l a  ( 1 5 7 )  i s  p l o t t e a  
o n  t h e  g r a p h  w i t h  a d o t t e d  
l i n e ,  as  w e l l  as t h e  d i s ­
t r i b u t i o n  o f  l o s s e s  w i t h  a n  
a x i a l  c l e a r a n c e ,  e n s u r i n g  
p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  
l i q u i d  p h a s e .  

F i g u r e  6 9  g i v e s  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  a t u r b i n e  work­
i n g  o n  s i n g l e - p h a s e  a n d  
d o u b l e - p h a s e  f l o w s  as  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  s i z e  o f  a x i a l  
c l e a r a n c e .  Wi th  a n  i n c r e a s eo f  a T u r - i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  f r o mG a s  a n d  o n  

DZ w h e r e  8-58 mm, t h e  d e c r e a s e  i n  
power  e f f i c i e n c y  o f  t h e  t u r ­xc = 8 a n d  3 8  m m ;  nT = 1.7. b i n e  o p e r a t i n g  on a d o u b l e -
p h a s e  f l o w  w i t h  a c o n s t a n t  

c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  r e m a i n s  p r a c t i c a l l y  u n c h a n g e d  (how­
e v e r ,  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  l o s s e s  w i t h  a n  e q u a l i z a t i o n  o f  t h e  f l o w  
b e h i n d  t h e  e x i t  e d g e s  o f  t h e  n o z z l e  b l a d e s ,  t h e  v a l . u e  o f  q T  some­
wha t  d e c r e a s e s ) .  

On t h e  c o r p u s  o f  t h e  t u r b i n e  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  a x i a l  c l e a r ­
a n c e  and  b e h i n d  t h e  w o r k i n g  w h e e l  t h e r e  were  a number o f  d r a i n a g e  
o p e n i n g s .  The l i q u i d  p h a s e  , h a v i n g  p r e c i p i t a t e d  o n t o  t h e  p e r i p h e r a l / l 2 5 .  
w a l l  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n ,  f e l l  i n t o  t h e s e  o p e n i n g s  a n d  was c o n d u c t e d  
f u r t h e r  t h r o u g h  r u b b e r  t u b e s  i n t o  s p e c i a l  c o l l e c t o r s .  A c c o r d i n g  t o  
t h e  amoun t  o f  l i q u i d  f l o w i n g  i n t o  t h e  d r a i n a g e  o p e n i n g s ,  i t  w a s  p o s ­
s i b l e  t o  j u d g e  t h e  l i q u i d  c o n s u m p t i o n  i n  t h e  f i l m  on t h e  p e r i p h e r a l  
w a l l  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h e  d e g r e e  o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n .  
M o r e o v e r ,  w i t h  t h e  a i d  o f  s p e c i a l  p r o b e s  a n a l o g o u s  t o  a P i t o t  t u b e ,  
c h a n g e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  i n  a c r o s s  s e c t i o n  
o f  t h e  f l o w  s e c t i o n  w a s  s t u d i e d .  
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A s  m i g h t  b e  e x p e c t e d ,  t h e  s t u d i e s  showed t h a t  c o m p l e t e  p a r t i c l e  
s e p a r a t i o n  t a k e s  p l a c e  o n  t h e  n o z z l e  b l a d e s .  C o m p l e t e  s e p a r a t i o n  of 
s e c o n d a r y  p a r t i c l e s  w a s  a c c o m p l i s h e d  w h e r e  xc = 4 0 - 4 5  m m .  T h i s  a g r e e s  

F i g .  6 8 .  Decrease  i n  T u r b i n e  F i g .  6 9 .  E f f i c i e n c y  o f  a T u r b i n e  

E f f i c i e n c y  a s  a F u n c t i o n  o f  O p e r a t i n g  on a P u r e  G a s  a n d  on  a 

C o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  L i q u i d  D o u b l e - P h a s e  Flow a s  a F u n c t i o n  

P h a s e  Where u / c a d  = 0 . 5 2  a n d  o f  t h e  S i z e  o f  A x i a l  C l e a r a n c e  

ITT = 1.7-2.2. Where 71 T = 1 . 7 - 2 . 2  a n d  u / c a d  = 0 . 5 2 .  


Convent i o n a ~ ’  

S i g n s  e] 0 1  A I  ~ l o l - t l .  
xCin m m B !  13 1 1 8  1 2 8  1 3 8 1 4 8 1 5 8  

w e l l  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e  o f  
s e p a r a t i n g  c l e a r a n c e  xc = 44  m m .  

Thus w i t h  a n g l e s  a 1  2 0 °  t h e  s i z e  o f  t h e  s e p a r a t i n g  c l e a r a n c e  
d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e .  F o r  s m a l l  s i z e  
t u r b i n e s  w i t h  a b l a d e  h e i g h t  h b ~ 2 5m m , a c h i e v i n g  s u c h  a n  a x i a l  c l e a r ­
a n c e  d o e s  n o t  c a u s e  d i f f i c u l t i e s  i n  c o n s t r u c t i o n  a n d  c a n  b e  recommended 
f o r  c o m p l e t e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  i n  f r o n t  of  t h e  w o r k i n g  
w h e e l .  I n  l a r g e  t u r b i n e s  w i t h  a b l a d e  h e i g h t  g r e a t e r  t h a n  2 0 0  m m ,  / 126  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  s u b s t a n t i a l l y  d e c r e a s e  e r o s i o n  by  means o f  i n c r e a s ­
i n g  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  t o  0 . 2 - 0 . 3  h b .  A s  i n d i c a t e d ,  w i t h  s u c h  a 
s i z e  o f  a x i a l  c l e a r a n c e ,  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y ,  
w h i c h  l e a d s  t o  a s u b s t a n t i a l  d e c r e a s e  i n  t h e  f o r c e  o f  t h e i r  i m p a c t  
on t h e  w o r k i n g  b l a d e s .  

R e s u l t s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  same t u r b i n e  on  a d o u b l e - p h a s e  
f l o w  w i t h  w a t e r  a s  t h e  l i q u i d  p h a s e  a g r e e  s a t i s f a c t o r i l y  w i t h  e x ­
p e r i m e n t a l  r e s u l t s  g i v e n  f o r  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i t h  D Z  d i e s e l  f u e l .  

54. 	 O p e r a t i o n  o f  a B i r o t a t i v e  T u r b i n e  on a 
D o u b l e - P h a s e  F l o w  

A s  i n d i c a t e d  a b o v e ,  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  o f  a t u r b i n e ,  e v e n  w i t h  
a v e r y  v i s c o u s  l i q u i d  p h a s e ,  r e m a i n  a l m o s t  c l e a n .  The l i q u i d  p r e ­
c i p i t a t i n g  on  t h e  w o r k i n g  b l a d e  i s  s c a t t e r e d  t o  t h e  p e r i p h e r y  by  
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centrifugal forces, the value of which is several orders greater 

than the tangential gas forces attracting the film in an axial dir­

ection. Therefore, in a birotative turbine operating on a double-

phase flow both blade apparatuses (i.e., the rotating nozzle and 

working wheel) remain clean, and the increase in losses due to 

roughness of the film in the grids will be minimal. In a birotative 

turbine even the losses due to impact of the liquid phase on the 

working wheels characteristic of the usual turbine are absent, and, 

consequently, erosional wear of working blades is also absent. 


With operation on double-phase flows with a constant concen­

tration of phases a rotating nozzle apparatus may be used as a 

separator cleaning the flow in front of all subsequent stages 

(Fig. 70). 


Let us consider the conditions of complete particle separation 

on the rotating grid. Here it is possible to assume that particles 

larger than 20 pm in diameter move with rectilinear trajectories in 

the blade apparatus. We shall consider that a double-phase flow on 

entrance to the grid has an axial direction; thus particle velocity 

is equal to the gas velocity. 


e
0From the velocity triangle (Fig. 71) tanBl = -u '  where eo is the flow velocity in front of the grid. 

So that particles moving with a relative velocity w o  near the 
convex part of blade I fall on the concave part of blade 11, the 
following relationship between the geometrical parameters of the 
grid must be maintained: 

where b and t are the width and spacing of the grid; is the pro- /127 
file chord; y is the angle of profile arrangement. 

Comparing the right-hand sides of the two latter expressions, 
we obtain the condition for total separation of particles with 
diameters d > 20 pm on the rotating turbine grid: 

u
-4 s h y - t f l  
co cosy 

Analysis of this formula indicates that for complete particle 
separation the stage must be slow moving. This lowers the level of 
stresses in the blades operating under elevated temperatures. Here, 
even with circumferential rotation velocities u = 20 - 50 m/sec and 
diameter of the flow section of the turbine D - 1 m y  the value of 
centrifugal forces acting on the film [Fcf = 2 p ~(u2/D)]will'ex­ 

ceed the force of gravity of the liquid by 100-500 times and will 

exceed the tangential forces of gas friction, attracting the film 

in a tangential direction, by approximately the same factor. 
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Under  t h e  a c t i o n  o f  s u c h  g r e a t  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  t h e  f i l m  w i l l  b e  
i n t e n s i v e l y  s c a t t e r e d  t o  t h e  p e r i p h e r y ;  i t s  t h i c k n e s s  on t h e  b l a d e s  
a n d  c o n s e q u e n t l y  e v e n  t h e  v a l u e  o f  Anrough w i l l  be  m i n i m a l .  

I n  o r d e r  t o  a r r a n g e  c o n d u c t i o n  o f  t h e  l i q u i d  f r o m  t h e  f l o w  sec ­
t i o n  of t h e  t u r b i n e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a p p l y  a b a n d  s e a l  o n  t h e  
b l a d e s  ( c f .  F i g .  7 0 ) .  The low l e v e l  o f  c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t i e s  
a l l o w s  o n e  t o  u s e  a b a n d  e v e n  w i t h  a v e r y  h i g h  g a s  t e m p e r a t u r e .  
Under  t h e  a c t i o n  o f  c e n t r i f u g a l  f o r c e s ,  t h e  l i q u i d  p h a s e  f l o w s  a l o n g  
t h e  c o n i c a l  s u r f a c e  o f  t h e  b a n d  a n d  i s  s p a t t e r e d  i n t o  t h e  s l i t  c o l ­
l e c t o r ;  a n a l o g o u s  c o n s t r u c t i o n  i s  u s e d  for c o l l e c t i n g  c o n d e n s a t e  i n  
v a p o r  t u r b i n e s .  M o r e o v e r ,  t h e  b a n d  s e a l  a r r a n g e m e n t  d e c r e a s e s  l e a k ­
a g e  i n  t h e  r a d i a l  c l e a r a n c e ,  wh ich  may b e  s i g n i f i c a n t  i n  a r o t a t i n g  
n o z z l e  a p p a r a t u s .  

F i g .  7 0 .  S c h e m a t i c  Drawing  o f  F i g .  7 1 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
a T u r b i n e  w i t h  a P r e i n c l u d e d  C o n d i t i o n s  o f  C o m p l e t e  P a r t i c l e  
S low-Speed  S e p a r a t i n g  S t a g e :  S e p a r a t i o n  on t h e  F i r s t  Wheel 
(1) Doub le -Phase  F low;  ( 2 )  L i - o f  a B i r o t a t i v e  T u r b i n e .  
q u i d  P h a s e ;  ( 3 )  P u r e  Gas .  

I n  a s l o w - s p e e d  t u r b i n e  s t a g e  l o s s e s  d u e  t o  s e p a r a t i o n  o f  t h e  
l i q u i d  p h a s e  a r e  a l s o  n e g l i g i b l y  s m a l l .  T h e s e  l o s s e s ,  e q u a l  t o  /128 
t h e  l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  on t h e  b l a d e s  o f  t h e  
r o t a t i n g  f i r s t  w h e e l ,  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 1 5 7 ) .  
F o r  s l o w  s p e e d s  o f  r o t a t i o n  t h e  v a l u e  o f  U/cad  d o e s  n o t  e x c e e d  0 . 1 5 .  
T h e r e f o r e ,  e v e n  w i t h  s i g n i f i c a n t  c o n c e n t r a t i o n  of  p a r t i c l e s  ( g  > 1 5 % )  
t h e  v a l u e  o f  A n i m p  w i l l  b e  n e g l i g i b l y  s m a l l .  

The s l o w  s p e e d  of r o t a t i o n  o f  t h e  s e p a r a t i n g  s t a g e  i s  e x p l a i n e d  
by  t h e  low power  o f  t h i s  s t a g e .  T h i s  power may b e  u s e d  f o r  d r i v i n g  
a n  a u x i l i a r y  s y s t e m  or t r a n s m i t t e d  t o  t h e  b a s i c  a x l e  o f  t h e  e n g i n e .  

Such  a c o n s t r u c t i o n  i s  p r o m i s i n g  f o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  g a s  t u r ­
b i n e s  o p e r a t i n g  on t h e  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  o f  powdered  c o a l  f u e l  c o n ­
t a i n i n g  p a r t i c l e s  o f  l i q u i d  s l a g .  Due t o  t h e  g r e a t  v i s c o s i t y  o f  t h e  
s l a g  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  a n  i n c r e a s e  i n  p r o f i l e  l o s s e s ,  t h e  
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e f f i c i e n c y  o f  t h e  n o r m a l  t u r b i n e  may d r o p  8 - 1 5 % .  M o r e o v e r ,  i n t e n s ­
i v e  b l a d e  e r o s i o n  d u e  t o  t h e  e l e v a t e d  e r o s i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  s l a g  w i l l  t a k e  p l a c e  i n  i t .  The e f f i c i e n c y  a n d  r e l i a b i l i t y  o f  
o p e r a t i o n  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a r e  e v i d e n t l y  main­
t a i n e d  a t  a h i g h  l e v e l .  

P a r t i c l e s  p r e c i p i t a t e  on  t h e  b l a d e s  o f  t h e  f i r s t  l o w - s p e e d  
w h e e l  w i t h  s m a l l  r e l a t i v e  v e l o c i t i e s  a n d ,  u s u a l l y ,  u n i f o r m l y  a l o n g  
t h e  e n t i r e  b l a d e  s u r f a c e .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  e x p e c t  t h a t  
b l a d e  e r o s i o n  w i l l  n o t  t a k e  p l a c e  h e r e .  

ExperimentaZ S t u d y  of a Birotative Turbine on 
a DoubZe-Phase F Z o w  

A b i r o t a t i v e  t w o - s t a g e  t u r b i n e  w i t h o u t  i m m o b i l e  c o n t r o l l i n g  ap ­
p a r a t u s  w a s  s t u d i e d  u s i n g  a m i x t u r e  o f  c o l d  a i r  a n d  w a t e r  p a r t i c l e s  
s c a t t e r e d  by p n e u m a t i c  n o z z l e s .  The mean p a r t i c l e  d i a m e t e r  w a s  30­
35 p m .  The b a s i c  p a r a m e t e r s  o f  t h e  t u r b i n e  a r e  shown i n  T a b l e  5 .  

The p o w e r o f  b o t h  w h e e l s  w a s  consumed by h y d r a u l i c  b r a k e s ;  t h e  
number o f  w h e e l  r e v o l u t i o n s  c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  o n e  a n o t h e r .  I n  
c o n d u c t i n g  t h e  e x p e r i m e n t s ,  s p e c i a l  a t t e n t i o n  w a s  g i v e n  c o m p a r i n g  
t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  t u r b i n e  i n  c a s e s  o f  a f i x e d  ( u s u a l  s c h e m e )  
and  r o t a t i n g  f i r s t  w h e e l .  T y p i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a t u r b i n e  w i t h  
a f i x e d  a n d  r o t a t i n g  f i r s t  w h e e l  o p e r a t i n g  on  c l e a n  a i r  a n d  on a 
d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i t h  v a r i o u s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p h a s e s  a r e  shown 
on  F i g u r e  5 2 .  A long  t h e  a b s c i s s a  i s  p l o t t e d  t h e  v a l u e  

w h e r e  u 1  a n d  u 2  a r e  c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t i e s  on  t h e  mean d i a m e t e r  / 1 2 9  
o f  t h e  f i r s t  and  s e c o n d  w h e e l ,  r e s p e c t i v e l y .  P l o t t e d  a l o n g  t h e  or­
d i n a t e  i s  t h e  v a l u e  of t h e  power  e f f i c i e n c y  o f  t h e  t u r b i n e  ( w i t h  
r e g a r d  t o  l o s s e s  i n  t h e  b e a r i n g s )  

w h e r e  N ,  a n d  N 2  a r e  m e a s u r e d  p o w e r s  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  w h e e l ,  
r e s p e c t i v e l y .  The t u r b i n e  w a s  s t u d i e d  on r e v o l u a t i o n s  o f  n l  = 0 ,  
2500 a n d  3500 rpm w i t h  n T  = 1 . 6  a n d  on r e v o l u t i o n s  o f  n 1  = 0 ,  
3500 a n d  4500 rpm w h e r e  T~ = 2 . 2 .  

I n  F i g u r e  73  p o i n t s  a r e  p l o t t e d  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  d e c r e a s e  i n  
t u r b i n e  e f f i c i e n c y  as a f u n c t i o n  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  
p h a s e  w i t h  v a r i o u s  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  f i r s t  w h e e l  a n d  w i t h  ( u / c a d ) z  
= 0 . 5 .  The u p p e r  c u r v e  r e l a t e s  t o  a t u r b i n e  w i t h  a f i x e d  f i r s t  w h e e l .  

1 1 9  



/130i s  a l m o s t  r e c t i l i n e a r .  I n  a d d i t i o n ,  a 1%i n c r e a s e  i n  t h e  r e l a t i v e  -
c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  d e c r e a s e s  t u r b i n e  e f f i c i e n c y  a p p r o x i m a t e l y  
0 . 9 % .  T h i s  a g r e e s  w e l l  w i t h  p u b l i s h e d  d a t a  c o n c e r n i n g  a d e c r e a s e  i n  
t h e  e f f i c i e n c y  o f  t u r b i n e s  o p e r a t i n g  on  m o i s t  w a t e r  v a p o r .  

Change i n  A n i m p  max  a n d ' l o s s e s  f r o m  t h e  r o u g h n e s s  o f  t h e  f i l m  
A n r o u  h a r e  shown i n  t h e  same f i g u r e .  I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  g r a p h  
t h a t  f n r o u g h  w e a k l y  d e p e n d s  upon t h e  r e l a t i v e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  
l i q u i d  p h a s e  and  f o r  a l i q u i d  o f  s u c h  low v i s c o s i t y  a s  w a t e r  i s  i n ­
v o l v e d  t o  a s m a l l  d e g r e e  i n  a l l  s u p p l e m e n t a r y  l o s s e s .  

The l o w e r  c u r v e s  r e f e r  t o  t h e  ca se  o f  o p e r a t i o n  w i t h  a r o t a t i n g  
f i r s t  w h e e l .  Wi th  t h e  same c o n c e n t r a t i o n s  o f  l i q u i d ,  t h e  d e c r e a s e  
i n  t u r b i n e  e f f i c i e n c y  p r o v e d  t o  b e  l e s s  t h a n  w i t h  a b r a k e d  w h e e l .  
Where n l  = 2 5 0 0  rpm i n  t h e  r e g i o n s  o f  l ow c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  
l i q u i d  p h a s e  (gK < 4 % )  t h e  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  o f  a b i r o t a t i v e  
t u r b i n e  d o e s  n o t  e x c e e d  1%. 

I n  t h e  t u r b i n e s  s t u d i e d  w i t h  m i n i m a l  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  f i r s t  

1 2 0  

F i g .  7 2 .  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  a 
B i r o t a t i v e  T u r b i n e  w i t h  a B r a k e  
a n d  a R o t a t i n g  F i r s t  Wheel  Op­
e r a t i n g  on A i r  and  on  a Doub le -
P h a s e  M i x t u r e  w i t h  Water P a r t ­
i c l e s :  71 T = 1 . 6 .  

A s  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  g r a p h ,  
e f f i c i e n c y  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  

F i g .  73 .  Decrease i n  t h e  Power  
E f f i c i e n c y  o f  a B i r o t a t i v e  T u r ­
b i n e  w i t h  a n  I n h i b i t e d  a n d  a 
R o t a t i n g  F i r s t  Wheei  a s  a Func­
t i o n  o f  C o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  
L i q u i d  P h a s e .  71 T = 1 . 6 - 2 . 2 ;  

( u / c a d ) c  = 0 . 5 .  

i n  t h i s  ca se  t h e  d e c r e a s e  i n  t u r b i n e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  



T A B L E  5 .  BASIC PARAMETERS OF A N  E X P E R I M E N T A L  B I R O T A T I V E  'I I R B  I N E  9;
- . .. .- .-

I t e m  Amoun t ll I t e m  Amount 

Mean D i a m e t e r  o f  t h e  Ang le  o f  Flow 
Wheel 0 . 2 2  5 R e v o l u t i o n  8 :  
Dm i n  m 1 s t  Wheel  2 2 0 1 0  

2nd Wheel  130°10 
H e i g h t  o f  B l a d e s  

hb  i n  mm 45 Number o f  B l a d e s  2 :  
1st Wheel  27 

5 2nd Wheel  55 

A n g l e  8 ,  : 
1s t  Wheel  135O50 '  

I n i t i a l  T e m p e r a t u r e
T:? i n  O K  2 9 0

0
2nd Wheel  48O5 0 '  

A n g l e  B,:  
1st  Wheel  2 2 0  

L o w e r i n g  71 T = pvp2 . 2 - 1 .  

2nd Wheel 2 8 O  A x i a l  C l e a r a n c e  
xc i n  m m  1 5  

A i r  .Consumpt ion  

Degree  o f  P r e s s u r e  

L a w  of  T u r b i n e  S h a p i n g  cu r = const  G r  i n  k g / s e c  6-4  

w h e e l ,  t h e  v a l u e  o f  u l / c a d  v a r i e d  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  0 . 1 0 - 0 . 1 5 ;  
t h e r e f o r e ,  e v e n  w i t h  t h e  c o n c e n t r a t i o n  gK = 1 4 - 1 5 % ,  t h e  maximum d e ­
c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  f i r s t  w h e e l  d i d  n o t  e x c e e d  2 % .  The d e ­
p e n d e n c e  of t h e  power  e f f i c i e n c y  o f  t h e  f i r s t  w h e e l  n~~ upon t h e  
r a t i o  ul/C,d 1 w i t h  T T  = 1 . 6 - 2 . 2  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  7 4 .  The v a l u e  

o f  nT i s  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  /131 
1 

t o  t h e  f o r m u l a  qT = - w h e r eN 1  

1 H a d l  

Had 1 i s  t h e  a d i a b a t i c  t h e r m a l  

g r a d i e n t  i n  t h e  f i r s t  w h e e l .  

E x p e r i m e n t a l  p o i n t s  c h a r a c t  e r ­
i z i n g  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  s t a g e  

-on a d o u b l e - p h a s e  f l o w  a r e  s u f f i  
0 41 a2 43 a4 45 46 ur/c.a,jll c i e n t l y  c i o s e  t o  t h e  c u r v e  f o r  

p u r e  a i r  . T h i s  c o n f i r m s  t h eF i g .  7 4 .  Dependence  o f  Power E f - h i g h l y  e f f i c i e n t  c o n s u m p t i o n  o f
f i c i e n c y  o f  t h e  F i r s t  S t a g e  Upon t h e  f i r s t  ( l o w - s p e e d )  w h e e l  o f  au1/ea t i ;  w i t h  vT = 1 . 6 - 2 . 2 :  
P u r e  ; = D o u b l e - P h a s e  Flow b i r o t a t i v e  t u r b i n e  o p e r a t i n g  on  

( W a t e r )  w i t h  gK = 5-14%.  a d o u b l e - p h a s e  f l o w .  

Wi th  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  num­
b e r  o f  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  f i r s t  w h e e l ,  l o s s e s  d u e  t o  s e p a r a t i o n  o f  
t h e  l i q u i d  w i l l  increase.  M o r e o v e r ,  on  t h i s  w h e e l  n o t  a l l  o f  t h e  

1 2 1  



l i q u i d  p h a s e  s e p a r a t e s  s i n c e  t h e  c o n d i t i o n  i n  ( 1 7 2 )  h a s  n o t  y e t  b e e n  
f u l f i l l e d .  A c t u a l l y ,  i n  t h e  t u r b i n e s  s t u d i e d  t h e  a n g l e  o f  g l a d e  a r ­
r a n g e m e n t  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  w a s  y = 6 Q 0  a n d  t h e  r e l a t i v e  p i t c h  t / Z  = 
0 . 6 .  T h e r e f o r e ,  a c c o r d i n g  t o  ( 1 7 2 )  f o r  c o m p l e t e  s e p a r a t i o n  on  t h e  
f i r s t  w h e e l  i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  

The a x i a l  v e l o c i t y  upon e n t r a n c e  t o  t h e  t u r b i n e  eo i s  a p p r o x i ­
m a t e l y  e q u a l  t o  70 m/sec  w h e r e  ITT = 2 . 2  a n d  66 m / s e c  f o r  ITT = 1 . 6 .  
I n  t h e  ca se  w h e r e  n 1  = 2500 r p m ,  t h e  r a t i o  u l / c o  = 0 . 4 4 ;  w h e r e  n l  = 
3500 rpm t h e  r a t i o  u l / e Q  = 0 . 5 8  a n d  w h e r e  n l  = 4500 rpm u l / e o  = 0 . 7 5 .  
T h u s ,  w h e r e  n 1  > 3000 rpm p a r t  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  p a s s e s  t h r o u g h  
t h e  b l a d e s  o f  t h e  f i r s t  w h e e l  a n d  p r e c i p i t a t e s  on  t h e  b l a d e s  o f  t h e  
s e c o n d  w h e e l .  S i n c e  t h e  number o f  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  s e c o n d  w h e e l  
i s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  f i r s t  ( n 2  = 1 2 , 0 0 0 - 1 7 , 0 0 0  
r p m ) ,  l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t  a r e  h i g h e r  i n  i t  t h a n  i n  t h e  f i r s t  w h e e l .  
Wi th  a d d i t i o n a l  i n c r e a s e  i n  t h e  number  o f  r e v o l u t i o n s  o f  t h e  f i r s t  
w h e e l  a s t i l l  g r e a t e r  p o r t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  w i l l  p r e c i p i t a t e  
on  t h e  b l a d e s  o f  t h e  s e c o n d  w h e e l ,  a n d  t h e  t o t a l  l o s s e s  i n  t h e  t u r ­
b i n e  w i l l  i n c r e a s e .  

Where n l  = 2500-3500 rpm,  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  
i s  s e p a r a t e d  on  t h e  f i r s t  w h e e l ,  s i n c e  t h e  f l o w  t h r o u g h  t h e  s e c o n d  
w h e e l  h a s  a low c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e .  

The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s e c o n d  w h e e l  o p e r a t i n g  o n  p u r e  a i r  
and  on t h e  d o u b l e - p h a s e  f l o w  ( n l  = 2500 rpm)  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g - /132  
u r e  7 5 .  A s  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  g r a p h ,  w i t h  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
p a r t i c l e s  a t  5 % ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s e c o n d  s t a g e  i s  a l m o s t  i d e n ­
t i c a l  t o  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s t a g e  o p e r a t i n g  o n  p u r e  a i r .  Wi th  
g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e ,  l o s s e s  i n  t h e  w h e e l  b e ­
g i n  t o  i n c r e a s e  r a p i d l y .  T h u s ,  w i t h  t h e  c o n c e n t r a t i o n  g~ = 1 4 . 5 %  
l o s s e s  t o t a l  1 1 . 5 %  ( t h e  l o w e r  c u r v e ) .  Such  a n  i n c r e a s e  i n  l o s s e s  
c a n  b e  e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  w i t h  e l e v a t e d  c o n s u m p t i o n s  o f  t h e  

l i q u i d  p h a s e  (gK > 8 % )  t h e  r a d i a l  
c l e a r a n c e  a b o v e  t h e  s e c o n d  w h e e l  
i s  f i l l e d  w i t h  a v i s c o u s  l i q u i d ,  
i n h i b i t i n g  w h e e l  r o t a t i o n .  

F i g .  7 5 . ( l e f t )  Dependence  o f  E f ­
f i c i e n c y  o f  t h e  Second  S+-.ge upon 
u 2 / e a d 2 , w i t h  O p e r a t i o n  on A i r  a n d  

on  a D o u b l e - P h a s e  F l o w ;  n l  = 2500 
rpm,  n T  = 1 . 6 .  

1 2 2  



25. 	 T u r b i n e , O p e r a t i o n  on a Double-Phase Flow 

wi th Sol i d  Parti cles 


I n  p r a c t i c e  t h e r e  a r e  c a s e s  o f  t u r b i n e s  o p e r a t i n g  o n  d o u b l e -
p h a s e  f l o w s  w i t h  s o l i d  p a r t i c l e s .  F o r  e x a m p l e ,  a g a s  t u r b i n e  i n c l u d e d  
i n  t h e  g u d r i  t e c h n o l o g i c a l  o i l  r e f i n e r y  s y s t e m  o p e r a t e s  on  h o t  g a s e s  
(t, = 550-6OO0C) w i t h  a s i g n i f i c a n t  c o n t e n t  of  p o r c e l a i n  p a r t i c l e s  
u s e d  a s  a c a t a l y z e r .  S o l i d  p a r t i c l e s  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  c o m b u s t i o n  
p r o d u c t s  o f  l i q u i d  or s o l i d  f u e l  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  a luminum,  mag­
n e s i u m ,  e t c .  F i n a l l y ,  a l a r g e  number  o f  s o l i d  p a r t i c l e s  may be con­
t a i n e d  i n  t h e  p r o d u c t s  o f  p e t r o l e u m  c o m b u s t i o n  c o n t a i n i n g  a s h  a n d  
o f  c o a l  f u e l .  The m e l t i n g  p o i n t  o f  s e v e r a l  c h e m i c a l  compounds f o u n d  
i n  t h e  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  of  v a r i o u s  f u e l s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  6 .  

T A B L E  6 .  

S u b s t a n c e  
- ~ . -

O Ct m e l t. -~ 
O Ctme I?S u b s t a n c e  S u b s t a n c e  O C

t m e l t  

Mg 0 2500 F e 2 0 3  1565  N 2 0 - V 2 0 ,  6 3 0  

C a O  2572 SiO, 1 4 8 0  B 2 ° 3  580 

A120 3 2050 Na2S04 8 8 0  N a 2 S 2 0 7  400 

'2'3 1970 '2'5 6 80 

1 .  	 T u r b i n e  Opera t ion  on a DoubZe-Phase 
w i t h  " S t i c k y "  P a r t i c Z e s  

A s  i s  a p p a r e n t  f r o m  T a b l e  6 ,  s e v e r a l  s u b s t a n c e s  may b e  f o u n d  
i n  t h e  f l o w  p a r t s  o f  t h e  t u r b i n e  i n  a " s t i c k y "  s t a t e  n e a r  t h e  s o f t ­
e n i n g  t e m p e r a t u r e .  Such  a s t a t e  i s  mos t  u n f a v o r a b l e  f o r  t u r b i n e  op­
e r a t i o n ,  s i n c e  p a r t i c l e s  p r e c i p i t a t i n g  on t h e  w a l l s  o f  t h e  f l o w  
s e c t i o n  a r e  n o t  c a r r i e d  away by  t h e  f l o w ,  a s  a r e  l i q u i d  p a r t i c l e s ,  
b u t  f o r m  s o l i d  d e p o s i t s .  Even  w i t h  a n  i n i t i a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  s u c h  
p a r t i c l e s  i n  t h e  f l o w  o f  l e s s  t h a n  O.l%, d e p o s i t s  on  t h e  b l a d e s  
q u i c k l y  i n c r e a s e ,  l e a d i n g  t o  a n  a b r u p t  d e t e r i o r a t i o n  o f  t u r b i n e  e f ­
f i c i e n c y .  

T h u s ,  a c c o r d i n g  t o  r e f e r e n c e  [ 4 3 ] ,  a g a s  t u r b i n e  on  t h e  Wengau 
Power P l a n t  i n  S w i t z e r l a n d ,  o p e r a t i n g  on  t h e  c o m b u s t i o n  p r o d u c t s  o f  
h e a v y  m a s u t  w h e r e  tr = 65OoC, m u s t  b e  washed  w i t h  w a t e r  f o r  20 h o u r s  
a f t e r  e v e r y  3 0 0 - 4 0 0  h o u r s  o f  o p e r a t i o n  i n  o r d e r  t o  r emove  t h e  a s h  
d e p o s i t s .  I n  t h e  t u r b i n e  o f  t h e  P a r s o n s  f i r m  u s i n g  a n  a n a l o g o u s  
f u e l ,  e f f i c i e n c y  d r o p p e d  t o  a l m o s t  z e r o  1 0  hours a f t e r  o p e r a t i o n  
b e g a n .  
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A g r o w t h  o f  d e p o s i t s  of  s m a l l  l l s t i c k y l l  a s h  p a r t i c l e s  ( d  < 1 0  pm) 
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h a v i n g  a minimum k i n e t i c  e n e r g y  i s  e s p e c i a l l y  i n t e n s i v e .  L a r g e  p a r ­
t i c l e s  ( d  > 2 0  pm) h a v i n g  a n  e l e v a t e d  k i n e t i c  e n e r g y ,  p r e c i p i t a t i n g  
on  a s u r f a c e  , knock  t h e  p r e v i o u s l y  f o r m e d  d e p o s i t s  o f  a s h  o f f ,  a n d  
i n  a s u f f i c i e n t l y  l a r g e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  f l o w ,  d e p o s i t s  may b e  
s u b s t a n t i a l l y  d e c r e a s e d .  Wi th  d i m e n s i o n s  o f  " s t i c k y "  p a r t i c l e s  of  
d 	 > 3 0  pm or w i t h  a n  e l e v a t e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e m ,  e r o s i o n a l  wear 
of  t h e  s u r f a c e s  u n d e r g o i n g  i m p a c t s  may t a k e  p l a c e .  

I n  o r d e r  t o  e n s u r e  p r o l o n g e d  e f f i c i e n c y  o f  s u c h  t u r b i n e s ,  t h e  
n o z z l e  a p p a r a t u s  i s  p r o t e c t e d  by  w a t e r  v a p o r ;  a l s o  p e r i o d i c  w a s h i n g  
o f  t h e  f l o w  p a r t  by  w a t e r  s p r a y e d  i n t o  t h e  f l o w  i s  u s e d ,  w h i c h  l e a d s  
t o  a d e s t r u c t i o n  o f  d e p o s i t s  a n d  t h e i r  b e i n g  c a r r i e d  away by  t h e  g a s  
f l o w ;  t h e  a d d i t i o n  o f  S i ,  A l ,  Mg e t c .  t o  t h e  f u e l ,  e l e v a t i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s o f t e n i n g  p o i n t  of  t h e  a s h ,  may a l s o  b e  u s e d .  I t  
i s  a l s o  e x p e d i e n t  t o  u s e  a d d i t i v e s  t o  l o w e r  t h e  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  a s h ,  w h i c h  w i l l  b e  c a r r i e d  away f r o m  t h e  f l o w  p a r t  i n  a l i q u i d  
s t a t e ,  s i n c e  d e p o s i t s  w i l l  n o t  i n c r e a s e .  

2 .  	 Turbine  Operat ion  on a Doub Ze-Phase F ZOW 
w i t h  P a r t i c Z e s  n o t  Forming D e p o s i t s  

From t h e  e x p e r i e n c e  i n  o p e r a t i n g  t u r b i n e s  on  d o u b l e - p h a s e  f l o w s  
w i t h  s o l i d  p a r t i c l e s  n o t  f o r m i n g  d e p o s i t s ,  i t  i s  known t h a t  t h e  b a s ­
i c  d i f f i c u l t y  i s  t h e  s t r u g g l e  w i t h  e r o s i o n a l  wear o f  t h e  f l o w  p o r t i o n  
e l e m e n t s  by  t h e  s u s p e n d e d  p a r t i c l e s .  B a s i c a l l y  t h e  n o z z l e  . b l a d e s  
e r o d e  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  i n t a k e  e d g e  a n d  on  t h e  c o n c a v e  s i d e ;  t h e  
w o r k i n g  b l a d e s  a r e  a l s o  s u b j e c t  t o  w e a r ,  b u t  t o  a s i g n i f i c a n t l y  
s m a l l e r  d e g r e e  ( F i g .  7 6 ) .  

The d i s t r i b u t i o n  of p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  f r o n t  o f  t h e  /134 
t u r b i n e  g r e a t l y  d e p e n d s  upon t h e  s h a p e  a n d  d i m e n s i o n s  o f  t h e  con­
d u c t i n g  c o n d u i t ,  t h e  p r e s e n c e  o f  b e n d s  i n  i t ,  s t a g n a n t  z o n e s ,  e t c .  
I n  p a r t i c u l a r ,  a l o n g  t h e  c o n d u i t  w a l l ,  e s p e c i a l l y  i n  i t s  l o w e r  p o r ­
t i o n ,  f l y - a s h  may move s l o w l y  w i t h  a v e r y  h i g h  p a r t i c l e  c o n c e n t r a ­
t i o n .  T h e r e f o r e ,  n o z z l e  b l a d e  wear w i l l  b e  v e r y  n o n u n i f o r m  a l o n g  
t h e  c i r c u m f e r e n c e :  i n  a d d i t i o n  t o  i n t e n s i v e l y  e r o d e d  b l a d e s  ( i n  
t h e  z o n e  w i t h  i n c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s ) ,  i n  t h e  same r i n g  
t h e r e  may b e  b l a d e s  c o m p l e t e l y  u n t o u c h e d  by  e r o s i o n .  Due t o  t h e  
r o t a t i o n  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  t h e r e  i s  u s u a l l y  u n i f o r m  wear  a l o n g  
t h e  c i r c u m f e r e n c e .  

I n  n o z z l e  a p p a r a t u s  a n  i n t e n s i v e  s e p a r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  more 
t h a n  1 5  pm i n  s i z e  t a k e s  p l a c e  on  t h e  c o n v e x  b l a d e  s u r f a c e .  U s u a l l y ,  
a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  t h e  f l o w  v e l o c i t y  e q u a l s  
1 5 0 - 2 0 0  m / s e c .  I n  n o z z l e  a p p a r a t u s  t h e  f l o w  a n d  p a r t i c l e  v e l o c i t i e s  
i n c r e a s e ;  t h e r e f o r e ,  w i t h  p a r t i c l e  i m p a c t  on  t h e  c o n c a v e  s u r f a c e  
t h e i r  v e l o c i t y  may r e a c h  2 0 0 - 3 0 0  m / s e c .  I n  c o n t r a s t  t o  l i q u i d  d r o p s ,  
a f t e r  i m p a c t  o n  t h e  s u r f a c e  s o l i d  p a r t i c l e s  b o u n c e  a p p r o x i m a t e l y  a c ­
c o r d i n g  t o  t h e  l a w s  o f  e l a s t i c  body c o l l i s i o n s .  A t  t h e  moment o f  
i m p a c t  a p a r t i c l e  may b e  d e s t r o y e d .  

A p a r t i c l e  w h i c h  h a s  b o u n c e d  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b l a d e  
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a f t e r  i m p a c t  m a i n t a i n s  a h i g h  i n i t i a l  v e l o c i t y  o f  m o t i o n ;  m o r e o v e r ,
i t  may a c q u i r e  a w h i r l i n g  o f  up t o  n = 104-106 rpm.  7 

I n  a c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  
a n d  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c eI c p  	
t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y  c o n t i n u e s  
t o  i n c r e a s e ,  s o  t h a t  on e n t r a n c e  
t o  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  i t  i s  u s ­
u a l l y  n e a r  t h e  g a s  v e l o c i t y ,  
e s p e c i a l l y  w h e r e  d < 10 p m .  /135 
T h e r e f o r e ,  i n  t h e  w o r k i n g  con­
d u i t s  p a r t i c l e s  i m p a c t  u n d e r  
s m a l l  n e g a t i v e  a n g l e s  o f  a t t a c k  
w h i c h  l e a d s  t o  i n s i g n i f i c a n t  
wear o f  t h e  i n t a k e  e d g e s  and  
t h e  c o n c a v e  s u r f a c e  o f  t h e  work­
i n g  b l a d e s  ( c f .  F i g .  7 6 ) .  Wi th  
a n  i n c r e a s e  i n  p a r t i c l e  s i z e  
t h e i r  l a g  b e h i n d  t h e  g a s  a n d ,  
c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h e  a n g l e  o f  
a t t a c k ,  i n c r e a s e ;  w e a r  o f  t h e  
i n t a k e  e d g e  a t  t h e  same t i m e  
b e g i n s  t o  p r e d o m i n a t e  o v e r  t h e  
w e a r  of t h e  c o n c a v e  b l a d e  sur­
f a c e . .  Wi th  a p a r t i c l e  d i a m e t e r  
d < 5 p m  a l m o s t  n o  b l a d e  e r o s i o n  
i s  o b s e r v e d .  

' i g .  7 6 .  Flow o f  a D o u b l e - P h a s e  I n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  
l i x t u r e  w i t h  S o l i d  P a r t i c l e s  i n  p a r t i c l e s  m a i n t a i n e d  a h i g h  c i r ­
:he  Flow S e c t i o n  o f  a M u l t i - S t a g e  c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t y  component  
' u r b i n e  ( Z o n e s  o f  E r o s i o n a l  Wear e v e n  upon e x i t  f r o m  t h e  w o r k i n g  
) f  B l a d e s  a r e  N o t e d ) .  b l a d e .  T h e r e f o r e ,  t h e y  i m p a c t  

upon t h e  n o z z l e  b l a d e s  o f  t h e  
' o l l o w i n g  s t a g e  w i t h  a n e g a t i v e  a n g l e  o f  a t t a c k ,  w h i c h  l e a d s  t o  c h a r ­
i c t e r i s t i c  e r o s i o n a l  w e a r  o f  t h e i r  i n t a k e  e d g e s .  

From a c o m p a r i s o n  o f  t h e  v e l o c i t y  t r i a n g l e s  shown i n  F i g u r e  7 6 ,  
i t  is' a p p a r e n t  t h a t  l o s s e s  d u e  t o  p a r t i c l e  i m p a c t  o n  t h e  w o r k i n g  
b l a d e s  a r e  s m a l l .  I f  t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  c o m p o n e n t s  o f  p a r t i c l e  
v e l o c i t y  i n  t h e  w o r k i n g  w h e e l  d e c r e a s e ,  t h e n  t h e  p a r t i c l e s  w i l l  p e r ­
f o r m  u s e f u l  work .  

T h u s ,  i f  t h e  p a r t i c l e s  a r e  s o l i d  a n d  do  n o t  f o r m  d e p o s i t s ,  t h e r e  
i s  n o  s o u r c e  o f  g r e a t  s u p p l e m e n t a r y  l o s s e s  i n  t h e  t u r b i n e ;  t h e r e f o r e ,  

~~ 

7The r o t a t i o n  o f  a p a r t i c l e  b e i n g  b lown  a b o u t  b y  a g a s  may l e a d  t o  
t h e  a p p e a r a n c e  o f  a s u p p l e m e n t a r y  l a t e r a l  f o r c e  a c t i n g  on  t h e  p a r t i ­
c l e  i n  t h e  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  c o n c a v e  t o  t h e  c o n v e x  s u r f a c e  of t h e  
i n t e r b l a d e  c o n d u i t .  T h i s  f o r c e  may d i s t o r t  t h e  t r a j e c t o r y  o f  p a r ­
t i c l e  m o t i o n  ( a u t h o r ' s  n o t e ) .  
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i t s  e f f i c i e n c y  i s  m a i n t a i n e d  a t  a h i g h  l e v e l  u n t i l  a s u b s t a n t i a l  
c h a n g e  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  c o n d u i t s  a n d  t h e  c l e a n  s t a t e  o f  t h e  n o z ­
z l e  s u r f a c e  i n  w o r k i n g  b l a d e s  t a k e s  p l a c e  d u e  t o  e r o s i o n .  Wi th  a 
c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  gK 5 % ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  a l l  
o t h e r  l o s s e s  f r o m  t h e  d o u b l e - p h a s e  n a t u r e  o f  t h e  f l o w ;  i . e . ,  t h o s e  
d u e  t o  p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n  and  t h e i r  i m p a c t  o n  i m m o b i l e  s u r f a c e s ,  
t h o s e  d u e  t o  g a s  f r i c t i o n  on t h e  p a r t i c l e s ,  e t c .  

3 .  	 E r o s i o n a l  Wear of t h e  F l o w  S e c t i o n  E lemen t s  
o f  a Turb ine  by S o l i d  P a r t i c l e s  

E r o s i o n  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n  e l e m e n t s  d e p e n d s  upon t h e  c o n c e n t r a ­
t i o n  and  a b r a s i v e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p a r t i c l e s .  S o l i d  p a r t i c l e s  
w i t h  a c r y s t a l l i n e  s t r u c t u r e  ( s u c h  a s  A1203 or S i O , )  c a u s e  e s p e c i a l ­
l y  i n t e n s i v e  w e a r .  M o r e o v e r ,  e r o s i o n  t o  a s i g n i f i c a n t  d e g r e e  i s  a 
f u n c t i o n  o f  d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  cross 
s e c t i o n a l  a r e a .  F o r  e x a m p l e ,  i n  m u l t i - s t a g e  t u r b i n e s  o p e r a t i n g  on 

<a d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i t h  a s m a l l  c o n t e n t  o f  s o l i d  p a r t i c l e s  ( g ~  1%), 
o f t e n  i n t e n s i v e  e r o s i o n a l  wear  o f  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  a t  i n t e r m e d i ­
a t e  s t a g e s  i s  o b s e r v e d  on t h e  e x t e r n a l  d i a m e t e r .  The f i r s t  s t a g e s  
a n d ,  i n  a number o f  c a s e s ,  e v e n  t h e  f i n a l  s t a g e s  a r e  n o t  e r o d e d .  
T h i s  i s  e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  d u e  t o  t h e  i n t e n s i v e  p a r t i c l e  
s e p a r a t i o n  i n  t h e  f i r s t  s t a g e s  t h e i r  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  
p e r i p h e r a l  s e c t i o n s  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  s t a g e s  i n c r e a s e s .  I n  t h e  
f i n a l  s t a g e s ,  e r o s i o n  may b e  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d  d u e  t o  p a r t ­
i c l e  b r e a k - u p  i n  t h e  p r e c e d i n g  s t a g e s .  

I n  o n e  o f  t h e  t u r b i n e s  s t u d i e d  by  t h e  a u t h o r ,  t h e  f l o w  p o r t i o n  /136 
of wh ich  i s  d e p i c t e d  on F i g u r e  7 7 ,  a n  i n t e n s i v e  e r o s i o n  o f  t h e  e x i t  

e d g e s  o f  w o r k i n g  b l a d e s  w a s  o b s e r v e d  
on t h e  p e r i p h e r y .  The t u r b i n e  op­
e r a t e d  on a d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i t h  
a v e r y  s m a l l  c o n t e n t  o f  l i q u i d  p a r ­
t i c l e s  on a r e g i m e  u / c a d  = 0 . 3 .  
Such e r o s i o n  may b e  e x p l a i n e d  b y  
t h e  i m p r o p e r  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  
e x i t  s e c t i o n  o f  t h e  t u r b i n e .  A c ­-?Q$=: e>.?2:;;<;:....... ”.::: ..;+,p 

-

F i g .  7 7 .  E r o s i o n  o f  t h e  E x i t  c o u l d  ove rcome  t h e  i n f l u e n c e  o f  

t u a l l y ,  d u e  t o  s i g n i f i c a n t  w h i r l i n g  
o f  t h e  f l o w  upon e x i t  f r o m  t h e  
t u r b i n e ,  a l a r g e  q u a n t i t y  o f  t h e  
l i q u i d  p h a s e  r a p i d l y  a c c u m u l a t e d  i n  
c a v i t y  A .  On ly  v e r y  s m a l l  p a r t i c l e s  

Edges  o f  t h e  B l a d e s  i n  a T u r - c e n t r i f u g a l  f o r c e s  a n d  f l y  o u t  w i t h  
b i n e  w i t h  a n  I m p r o p e r l y  Con- t h e  g a s  f l o w  i n t o  t h e  e x h a u s t  p i p e .  
s t r u c t e d  E x i t  S e c t i o n .  ( T h e  The l i q u i d  p h a s e ,  r o t a t i n g  i n  c a v i t y  
D o t t e d  L i n e  I n d i c a t e s  t h e  A u n d e r . t h e  a c t i o n  o f  t h e  w h i r l i n g  
Changed E x i t  S e c t i o n ) .  o f  t h e  f l o w  i n  a d i r e c t i o n  o p p o s i t e  

t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e ,  
l e d  t o  e r o s i o n  o f  t h e  e x i t  e d g e s  a n d  a l s o  t o  s i g n i f i c a n t  l o s s e s  i n  
t u r b i n e  power .  A f t e r  a c h a n g e  i n  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  e x i t  s e c t i o n  
( i t  w a s  made p u r e l y  a x i a l  w i t h o u t  a b e n d ,  e r o s i o n  c e a s e d  c o m p l e t e l y . )  
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An a n a l o g o u s  phenomenon w a s  o b s e r v e d  by  V .  T .  M i t r o c h i n  a n d  
A .  I .  L o s k a r i v  1331 i n . c e n t r i p e t a 1  t u r b i n e s .  The r a d i a l  c l e a r a n c e  
b e t w e e n  t h e  n o z z l e  a n d  w o r k i n g  b l a d e s  i n  s u c h  t u r b i n e s  i s  c o n v e r t e d  
i n t o  a u n i q u e  t r a p  f o r  p a r t i c l e s ,  w h e r e  t h e y  r a p i d l y  a c c u m u l a t e  i n  
a l a r g e  number .  On ly  t h e  v e r y  s m a l l e s t  p a r t i c l e s ,  f o r  w h i c h  t h e  
a e r o d y n a m i c  i n f l u e n c e  o f  t h e  g a s  f l o w  i n  t h e  ca se  d e f i n e d  by  S t o k e s ’  
l a w  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  a c t i n g  upon  t h e m ,  a r e  c a r ­
r i e d  by  t h e  f l o w  f r o m  t h e  r e g i o n  of r a d i a l  c l e a r a n c e  i n t o  t h e  work­
i n g  w h e e l  a n d  f u r t h e r  i n t o  t h e  e x h a u s t  p i p e .  

A s u s p e n d e d  p h a s e  c a p a b l e  o f  b e i n g  a t t r a c t e d  by  t h e  g a s  (or 
v a p o r )  i s  r o t a t e d  i n  t h e  r a d i a l  c l e a r a n c e  a n d ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  ob­
s e r v a t i o n s  of A .  I .  L o s k a r i v ,  may c a u s e  e r o s i o n a l  wear  o f  b o t h  t h e  
n o z z l e  a n d  t h e  w o r k i n g  b l a d e s .  The w o r k i n g  b l a d e s  o v e r t a k e  t h e  
p a r t i c l e  a n d  s c a t t e r  i t  t o  t h e  n o z z l e  b l a d e s .  Wi th  a s m a l l  a n g l e  
a l ,  a p a r t i c l e  w h i c h  h a s  s t r u c k  a n o z z l e  b l a d e  r e m a i n s  i n  t h e  r a d ­
i a l  c l e a r a n c e ;  i n  t h i s  c a s e ,  m a i n l y  t h e  n o z z l e  b l a d e s  a r e  e r o d e d ; .  
t h e i r  e x i t  e d g e s  may e v e n  b e  b e n t  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n  ( F i g .  
7 8 a ) .  Wi th  l a r g e  a n g l e s  a l ,  p a r t i c l e s  r e b o u n d i n g  f r o m  t h e  n o z z l e  /137  
b l a d e s  a t  a h i g h  r e l a t i v e  v e l o c i t y  w K  i m p a c t  a g a i n s t  t h e  w o r k i n g  
b l a d e s ;  h e r e  e v e n  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  a r e  i n t e n s i v e l y  e r o d e d  a n d  t h e i r  
e x i t  e d g e s  may b e  b e n t  a g a i n s t  t h e  r o t a t i o n  ( F i g .  7 8 b ) .  

- mT + 
F i g .  7 8 .  S c h e m a t i c  Drawing  o f  

P a r t i c l e  Mot ion  i n  a C e n t r i p e t a l  
S t a g e :  ( a ) w i t h  S m a l l  A n g l e s  a l ;  
( b )  w i t h  L a r g e  A n g i e s  a l .  

I n  a c e n t r i p e t a l  t u r b i n e  
i n t e n s i v e  e r o s i o n  t a k e s  p l a c e  
e v e n  i n  t h e  ca se  o f  l i q u i d  p a r ­
t i c l e s .  A l i q u i d  f i l m  h a v i n g  
f o r m e d  i n  t h e  c l e a r a n c e  i m p a c t s  
t h e  e x i t  e d g e s  o f  t h e  n o z z l e  
b l a d e s  a n d  c a u s e s  t h e i r  e r o s i o n .  
T h e r e f o r e ,  o p e r a t i n g  c e n t r i p e t a l  
t u r b i n e  on d o u b l e - p h a s e  f l o w s  
i s  i n e x p e d i e n t .  

A c c o r d i n g  t o  r e f e r e n c e  [ 4 0 ] ,  
e r o s i o n a l  wear  o f  t h e  s u r f a c e  
t a k e s  p l a c e  p r i m a r i l y  u n d e r  t h e  
a c t i o n  o f  two f a c t o r s :  mechan­

i c a l  s c r a t c h i n g  a c t i v i t y  o f  t h e  s h a r p  f a c e s  o f  a p ’ a r t i c l e  a t  t h e  mo­
ment  o f  i m p a c t ,  a n d  t h e r m o c h e m i c a l  i n f l u e n c e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  med­
ium a n d  o f  t h e  p a r t i c l e  i t s e l f  o n  t h e  m e t a l l i c  s u r f a c e  i n  t h e  c o n t a c t  
z o n e .  A c t u a l l y ,  d u e  t o  c o n t a c t  s t r e s s e s  a r i s i n g  upon  i m p a c t  o f  a 
p a r t i c l e  a g a i n s t  a s u r f a c e  a t  a h i g h  v e l o c i t y ,  h e a t i n g  a n d  p l a s t i c  
d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  t h e  p a r t i c l e  
may t a k e  p l a c e .  M o r e o v e r ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m e t a l  i n  t h e  con­
t a c t  z o n e  may e x c e e d  i t s  m e l t i n g  p o i n t ,  s o  t h a t  l i q u i d  p a r t i c l e s  o f  
t h e  m e t a l  s p i n  o f f  t h e  s u r f a c e  a n d  b u r n  i n  t h e  h o t  g a s  f l o w ,  u s u a l l y  
c o n t a i n i n g  a l a r g e  amount  o f  o x y g e n .  

T h i s  i s  c o n f i r m e d  by  t h e  s u r f a c e  g l o w ,  o b s e r v e d  i n  r e f e r e n c e  [ 4 0 ] ,  
on a m o d e l  s u b j e c t e d  t o  a s t r eam o f  h i g h  v e l o c i t y  a s h  p a r t i c l e s .  A 
b r i g h t  y e l l o w  g l o w  s t a r t e d  a t  t h e  moment t h e  a s h  p a r t i c l e s  b e g a n  t o  
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b e  s u p p l i e d  a n d  became more  i n t e n s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  f l o w  v e l o c i t y .  
A f t e r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  e r o s i o n a l  d e p r e s s i o n s  o n  t h e  m o d e l ,  t h e  g low 
i n c r e a s e d .  T e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s u r f a c e  l a y e r  o f  m e t a l  by  
a m i c r o t h e r m o c o u p l e ,  r i v e t e d  f l u s h  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  m o d e l  h a v ­
i n g  a t e m p e r a t u r e  a r o u n d  48OoC, c o n f i r m e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s u r f a c e  
h e a t i n g  by p a r t i c l e  i m p a c t .  A t  t h e  moment when t h e  a s h  s u p p l y  b e g a n  
t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e d  a b r u p t l y  by  s e v e r a l  t e n s  o f  d e g r e e s  ( A t  < / 1 3 8  
87OC). C e r t a i n l y ,  a c e r t a i n  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e  was 
m e a s u r e d  h e r e ,  s i n c e  t h e  c o n t a c t  z o n e  b e t w e e n  t h e  p a r t i c l e s  a n d  t h e  
s u r f a c e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  t h e r m o ­
c o u p l e .  

I n  t h e  same p a p e r  i t  w a s  shown t h a t  t h e  r a t e  o f  e r o s i o n a l  w e a r ,  
t o  a s i g n i f i c a n t  d e g r e e ,  d e p e n d s  upon t h e  a n g l e  o f  p a r t i c l e  i m p a c t .  
A s  i n d i c a t e d  i n  t h e  g r a p h s  ( F i g .  7 9 )  o b t a i n e d  i n  r e f e r e n c e  [ 4 0 ] ,  max­
i m u m  s u r f a c e  wear  t a k e s  p l c c e  when i t  i s  b lown  upon by  p a r t i c l e s  
u n d e r  a n  a n g l e  o f  < = 30-35O; h e r e  t h e  amount  o f  w e a r  w a s  m e a s u r e d  
i n  g rams  o f  m e t a l  p e r  kg  o f  a s h  ( c u r v e s  i n  t h e  f i g u r e  r e p r e s e n t  
r o u n d e d  o f f  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s ) .  A t  a n g l e s  l e s s  t h a n  15O a n d  g r e a t ­
e r  t h a n  6 0 ° ,  t h e  r a t e  o f  e r o s i o n a l  wear d e c r e a s e s  more  t h a n  t w i c e .  
I n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e s s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g a s  a n d  o f  t h e  
s t e e l  mode l  c o n t a i n i n g  5 %  n i c k e l  e q u a l l e d  5 3 0 ,  590 a n d  6 5 0 O C .  

A d e c r e a s e  i n  w e a r  w i t h  a n g l e s
i < 2 0  i s  e x p l a i n e d  by  t h e  d e c r e a s eo f  m e t a lA C  9kg o f  a s h  

0.4 i n  t h e  componen t  f o r c e  o f  i m p a c t  
n o r m a l  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  mod­

43 e l ;  t h i s  i s  t h e  f o r c e  p r e s s i n g  a 
c u t t i n g  f a c e  o f  t h e  p a r t i c l e  t o

42 t h e  s u r f a c e ,  t h u s  d e c r e a s i n g  t h e  
d e p t h  o f  c u t t i n g  a n d  t h e  t h i c k n e s s41 

0 15 30 45 60 75 i d e g r e e s  p a r t i c l e s  s t r i k i n g  a s u r f a c e  u n i t  

. 	 o f  t h e  r emoved  c h i p .  M o r e o v e r ,  
w i t h  s m a l l  a n g l e s  t h e  number o f  

d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y .  On t h e  
i >F i g .  7 9 .  Model Wear a s  a Func- o t h e r  h a n d ,  w i t h  a n g l e s  4 5 O  

t i o n  o f  t h e  A n g l e  o f  I m p a c t  by p a r t i c l e s  c u t  d e e p  i n t o  t h e  s u r f a c e  
Ash P a r t i c l e s  on i t s  S u r f a c e .  o f  t h e  m e t a l  s o  t h a t  s l i p p a g e  a n d ,  

c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  r e m o v i n g  a c h i p  
become i m p o s s i b l e .  Under  t h e  a c t i o n  o f  p a r t i c l e  i m p a c t  t h e  s u r f a c e  
i s  d i s t o r t e d  o n l y  by  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a n d  t h e  t h e r m o c h e m i c a l  i n ­
f l u e n c e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  medium. A l s o ,  p a r t i c l e  b r e a k - u p  a t  t h e  
moment o f  i m p a c t  e v i d e n t l y  l e a d s  t o  a d e c r e a s e  i n  w e a r .  On ly  a t  
a n g l e s  c l o s e  t o  30° d o  b o t h  t h e  i n d i c a t e d  f a c t o r s  ( c u t t i n g  [ s c r a t c h ­
i n g ]  by  s h a r p  f a c e t s  o f  p a r t i c l e s ;  t h e r m o c h e m i c a l  i n f l u e n c e  of t h e  
medium and  o f  t h e  p a r t i c l e s ;  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h e  v e l o c i t y  
of  e r o s i o n a l  w e a r )  a t t a i n  maximum v a l l i e s .  

I n  t h e  same s t u d y  a d e p e n d e n c e  o f  t h e  r a t e  o f  e r o s i o n a l  wear  on 
p a r t i c l e  s i z e  ( F i g .  8 0 )  w a s  d i s c o v e r e d .  Maximum wear  o f  a s u r f a c e  
s t r u c k  by  a s h  p a r t i c l e s  u n d e r  a n  a n g l e  i = 30° w i t h  v e l o c i t i e s  n e a r  
t h e  s p e e d  of  s o u n d  ( i n  g a s  p h a s e )  were o b s e r v e d  w i t h  a p a r t i c l e  s i z e  
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of 35-40 p m .  D e c r e a s e  i n  wear  w i t h  a d e c r e a s e  i n  p a r t i c l e  s i z e  c a n  
b e  e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  t h e i r  t r a j e c t o r i e s  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y ­
e r  d e v i a t e  f r o m  s t r a i g h t  l i n e s ,  a n d  t h e  p a r t i c l e s  i m p a c t  a g a i n s t  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  mode l  u n d e r  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r  a n g l e s .  Wi th  l i m - / 139  
i t e d  s i z e s ,  t h e  s m a l l  p a r t i c l e s  ( d  < 5 pm) d o  n o t  a t  a l l  r e a c h  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  m o d e l .  

Very  l a r g e  p a r t i c l e s  a r e  n o t  a c c e l e r a t e d  b y  t h e  g a s  and  i m p a c t  
a g a i n s t  t h e  s u r f a c e  a t  r e l a t i v e l y  low v e l o c i t i e s .  M o r e o v e r ,  a s  a 
r u l e  l a r g e  p a r t i c l e s  h a v e  a more  f r i a b l e  s t r u c t u r e  a n d  a r e  s e v e r a l  
t i m e s  l e s s  h a r d  t h a n  m o n o l i t h  p a r t i c l e s  o f  a v e r a g e  a n d  s m a l l  d imen­
s i o n s .  T h e r e f o r e ,  upon i m p a c t  a g a i n s t  a s u r f a c e  l a r g e  p a r t i c l e s  a r e  
e a s i l y  d e s t r o y e d  a n d  t h e i r  e r o s i o n a l  i n f l u e n c e  d e c r e a s e s .  

The d u s t - g a s  m i x t u r e  w i t h  
p a r t i c l e s  o f  a v e r a g e  d i m e n s i o n s  
f o r m e d  a f t e r  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  
l a r g e  p a r t i c l e s  may h a v e  g r e a t e r  
e r o s i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a n  t h e  
o r i g i n a l  m i x t u r e .  A c t u a l l y ,  w i t h  
s e c o n d a r y  u t i l i z a t i o n  o f  p a r t i c l e s  
c o l l e c t e d  i n  a c y c l o n e  a f t e r  b e i n g  
b lown a g a i n s t  t h e  m o d e l ,  e r o s i o n a l  
wear  o f  t h e  s u r f a c e  i n c r e a s e d  sub­
s t a n t i a l l y .  T h e r e f o r e ,  w h i l e  i n  
t h e  o r i g i n a l  m i x t u r e  l a r g e  p a r t i c l e s  
a r e  m a i n t a i n e d ,  maximum e r o s i o n  may 
b e  o b s e r v e d  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  
s t a g e s  o f  m u l t i s t a g e  t u r b i n e s .  Due 
t o  r e p e a t e d  p a r t i c l e  b r e a k - u p  i n  
t h e  f i r s t  s t a g e s ,  e r o s i o n  o f  t h e  
l a t t e r  s t a g e s  may b e  s u b s t a n t i a l l y  
d e c r e a s e d .  

Data  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  8 0  
d e p e n d s  upon  t h e  e x p e r i m e n t a l  con-

F i g .  8 0 .  Wear o f  a Model a s  a d i t i o n s  a n d  o n l y  q u a l i t a t i v e l y  
F u n c t i o n  of Ash P a r t i c l e  S i z e .  c h a r a c t e r i z e  t h e  phenomenon u n d e r  

c o n s i d e r a t i o n .  Under  n a t u r a l  con­
d i t i o n s ,  e r o s i o n  o f  t h e  f l o w  p o r t i o n  e l e m e n t s  o f  a t u r b i n e  w i l l ,  t o  
a s i g n i f i c a n t  d e g r e e ,  b e  d e t e r m i n e d  by  t h e  s p e c i f i c  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  k i n e m a t i c s  o f  t h e  m i x t u r e  f l o w  i n  t h e  s p a t i a l  i m m o b i l e  a n d  
r o t a t i n g  b l a d e  a p p a r a t u s ,  i . e . . ,  b y  t h e  i n f l u e n c e  o f  p a r t i c l e  s e p ­
a r a t i o n  i n  t h e  b l a d e  a p p a r a t u s  u n d e r  t h e  e f f e c t  o f  c e n t r i f u g a l  
f o r c e s ;  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  i n  a r a d i a l  d i r e c t i o n  u n d e r  t h e  e f f e c t  
o f  t h e  w h i r l i n g  o f  t h e  f l o w  b e t w e e n  t h e  b l a d e  r i m s ;  t h e  s h a p e ,  d i ­
m e n s i o n s ,  s t r u c t u r e  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p a r t i c l e s ;  b o u n d a r y  l a y ­
e r s  o n  t h e  i n t e r n a l  a n d  e x t e r n a l  s u r f a c e s  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n ;  
s e c o n d a r y  f l o w s  a t  p o i n t s  w h e r e  f l o w  i n t e r r u p t i o n  i s  p o s s i b l e  i n  t h e  
z o n e  o f  v a p o r  v o r t i c e s  a n d  i n  t h e  z o n e  o f  c o n t r a c t i o n s  b e t w e e n  /140 
s t a g e s ;  f i n a l l y ,  by t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c o n d i t i o n s  o f  p a r t i c l e  
f o r m a t i o n  i n  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r ,  o f  c o n d u c t i o n  o f  t h e  d o u b l e - p h a s e  
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m i x t u r e  t o  t h e  t u r b i n e ,  e t c ,  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  h a r d e n i n g  o f  m a t e r i a l s  ( w h i c h  may n o t  a l w a y s  
p r o v i d e  a p o s i t i v e  e f f e c t ) ,  i n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  e r o s i o n a l  wear 
o f  t h e  f l o w  s e c t i o n  e l e m e n t s  o f  a n  a x i a l  t u r b i n e  b y  s o l i d  p a r t i c l e s  
i t  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  t o  r emove  f a c t o r s  w h i c h  l e a d  t o  a n  i n ­
c r e a s e  i n  l o c a l  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n .  For a m u l t i - s t a g e  t u r b i n e  

i t  i s  v e r y  e x p e d i e n t  t o  e f f e c t  
p r e l i m i n a r y  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  
i n  t h e  e x p a n d e d  a x i a l  c l e a r a n c e  
o f  t h e  f i r s t  s t a g e  ( F i g .  8 1 ) .  A 
m i x t u r e  w i t h  a n  e l e v a t e d  c o n c e n ­
t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  f o r m e d  i n  t h e  
p e r i p h e r a l  s e c t i o n s ,  a f t e r  c l e a n ­
i n g  i n  a s e p a r a t o r ,  may b e  l e t  
i n t o  t h e  s u b s e q u e n t  s t a g e  or i n t o  
t h e  e x h a u s t  p i p e  f r o m  t h e  t u r b i n e .  

I t  may p r o v e  e x p e d i e n t  t o  
s e l e c t  some o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  

F i g .  8 1 .  S c h e m a t i c  Drawing  o f  a f r o m  t h e  z o n e s  w i t h  e l e v a t e d  p a r -
M u l t i - S t e p  T u r b i n e  w i t h  a S e p a r - t i c l e  c o n c e n t r a t i o n ;  for e x a m p l e ,  
a t i n g  S p a c e :  (1) N o z z l e  A p p a r a t u s  f r o m  t h e  p e r i p h e r a l  s e c t i o n s  o f  
o f  t h e  F i r s t  S t a g e ;  ( 2 )  R o t o r ;  a s p i r a l  c o n v e y o r  i n  t h e  c a s e  when 
( 3 )  S e p a r a t i n g  S p a c e ;  ( 4 )  S p i r a l  a s n a i l  c o n v e y o r  i s  u s e d  t o  c o n d u c t  
Conveyor  f o r  Removing t h e  Sep- g a s  t o  t h e  t u r b i n e .  
a r a t e d  P h a s e ;  ( 5 )  E x i t  N o z z l e ;  
( 6 )  A i r  C o n d u c t o r  t o  t h e  S e a l s  4 .  T u r b i n e  Operat ion  on 
Between S t a g e s .  Powdered CoaZ FueZ 

The c r e a t i o n  o f  p o w e r f u l  g a s  
t u r b d n e  i n s t a l l a t i o n s  u s i n g  s o l i d  c o a l  d u s t  f u e l  h a s  a n  i m p o r t a n t  
n a t i o n a l  e c o n o m i c  s i g n i f i c a n c e .  S u c h . g a s  t u r b i n e  i n s t a l l a t i o n s  may 
b e  u s e d  i n  combined  o p e r a t i o n s  w i t h  s t e a m  t u r b i n e  i n s t a l l a t i o n s ,  a s  
i n d e p e n d e n t  power  i n s t a l l a t i o n s  i n  m o u n t a i n  power  p l a n t s ,  a s  w e l l  
a s  f o r  power p l a n t s  i n  d r y  r e g i o n s ,  a n d  for d r i v i n g  l o c o m o t i v e s .  

C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  n e c e s s a r y  r e s o u r c e  o f  s t a t i o n c l r y  g a s  t u r ­
b i n e  i n s t a l l a t i o n s  m u s t  r e a c h  50-100 t h o u s a n d  h o u r s  a n d  m o r e ,  t h e  
d e c i s i v e  p r o b l e m  i s  t h e  s t r u g g l e  w i t h  e r o s i o n a l  i n j u r y  t o  f l o w  s e c ­
t i o n  e l e m e n t s  o f  t h e  t u r b i n e  by  a s h  p a r t i c l e s .  L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  /141 
b a s i c  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t a l  u s e  o f  s u c h  t u r b i n e s  p r e s e n t e d  i n  
r e f e r e n c e  C381. 

A f o u r - s t a g e  l o c o m o t i v e  t u r b i n e  w a s  o p e r a t e d  on  c o m b u s t i o n  p r o d ­
u c t s  of  powdered  c o a l  f u e l  f o r  2 6 , 0 0 0  h o u r s .  A f t e r  t h i s  p e r i o d ,  
i n t e n s i v e  e r o s i o n  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  o � . t h e  s e c o n d  a n d  s u b s e q u e n t  
s t a g e s  w e r e  n o t e d  n e a r  t h e  c r a n k s h a f t  a n d  t h e  r e g i o n  o f  t h e  e x i t  
e d g e s  ( a p p r o x i m a t e l y  25-30% o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  b l a d e ) .  The 
f l o w  s e c t i o n  o f  t h e  t u r b i n e  a n d  a s c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  t h e  e r o s i o n a l  
wear a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  8 2 a .  Such  wear  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  w a s  
c a u s e d  by  a s h  p a r t i c l e s  i n  t h e  g a s  b l o w i n g  t h r o u g h  t h e  s e a l s  b e t w e e n  
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t h e  s t a g e s .  A c t u a l l y ,  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  f l o w i n g  g a s  a n d ,  c o n s e ­
q u e n t l y ,  t h e  p a r t i c l e s  c o n t a i n e d  i n  i t  s u b s t a n t i a l i y  d i f f e r  f r o m  
t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  b a s i c  g a s  f l o w  upon e n t r a n c e  i n t o  t h e  w o r k i n g  
b l a d e s .  T h e r e f o r e ,  n e a r  t h e  c r a n k s h a f t  t h e  p a r t i c l e s  f a l l  on t h e  
w o r k i n g  b l a d e s  a t  a l a r g e  a n g l e  o f  a t t a c k  a n d  c a u s e  e r o s i o n  o f  
t h e i r  s u r f a c e .  E r o s i o n  o f  t h e  m i d d l e  p a r t  o f  t h e  n o z z l e  a n d  work­
i n g  b l a d e s  w a s  i n s i g n i f i c a n t ,  s i n c e  t h e  p a r t i c l e s  o f  a s h  were  s m a l l  
a n d  e a s i l y  a t t r a c t e d  by  t h e  g a s  f l o w .  

P a r t i c l e s  p r e s e n t  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r s  on t h e  i n t e r n a l  a n d  
e x t e r n a l  s u r f a c e s  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n  may a l s o  c a u s e  e r o s i o n  o f  
t h e  n o z z l e  a n d  w o r k i n g  b l a d e s .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  t h a t  by  t h e  f a c t  
t h a t  d u e  t o  l o s s e s  c a u s e d  by  f r i c t i o n  o f  t h e  g a s  on w a l l s  a n d  t h e  / l 4 2  
b r e a k i n g  a c t i o n  o f  p a r t i c l e s  d u r i n g  t h e i r  m e c h a n i c a l  i n t e r a c t i o n  
w i t h  t h e  w a l l ,  t h e  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i n  t h e  l a y e r s  n e a r  t h e  w a l l s  
may s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r  f r o m  t h e  v e l o c i t y  of t h e  b a s i c  g a s  f l o w  
b o t h  i n  s i z e  and d i r e c t i o n .  

I n  1 9 6 3 ,  e x p e r i m e n t s  were  p e r f o r m e d  on a n  a n a l o g o u s  5 - s t a g e  t u r ­
b i n e ,  m o d e r n i z e d  w i t h  t h e  a i m  o f  d e c r e a s i n g  i t s  e r o s i o n a l  w e a r .  A 
s c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  t h i s  t u r b i n e  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  8 2 b .  

F i g .  8 2 .  S c h e m a t i c  Drawing  o f  t h e  Flow S e c t i o n  o f  a Gas T u r b i n e  I n ­
s t a l l a t i o n  O p e r a t i n ' g  on Powdered  C o a l  F u e l :  ( a )  O r i g i n a l  V a r i a n t ;  
( b )  Improved  V a r i a n t ;  ( c )  F i n a l  V a r i a n t :  (1) N o z z l e  B l a d e s ;  ( 2 )  
Working  B l a d e s ;  (3) S e p a r a t i n g  S p a c e ;  ( 4 )  I n s e r t s  o f  T i t a n i u m  Car­
b i d e ;  ( 5 )  Zones  o f  E r o s i o n a l  Wear .  

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  p r e c e d i n g  c o n s t r u c t i o n ,  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s e a l  
of  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  a t  t h e  i n t e r m e d i a t e  s t a g e s  w a s  c h o s e n  t o  b e  
m a x i m a l l y  l a r g e .  However ,  a f t e r  1 1 0 0  h o u r s  o f  o p e r a t i o n ,  e r o s i o n  
t o  a d e p t h  o f  2-3 mm w a s  d i s c o v e r e d  o n  t h e  e x i t  e d g e s  o f  t h e  work­
i n g  b l a d e s  n e a r  t h e  c r a n k s h a f t .  As b e f o r e ,  e r o s i o n  w a s  c a u s e d  by 
p a r t i c l e s  c o n t a i n e d  i n  t h e  g a s  f l o w i n g  t h r o u g h  t h e  s e a l .  
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I T o t a l  Weigh t  i n  % o f  P a r t i c l e s  
G r e a t e r  Than 1 pm i n  S i z e  

-. . - - -- -- 

I n  a n  a d d i t i o n a l  d e v e l o p m e n t ,  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  
I
i 

n o z z l e  a n d  w o r k i n g  b l a d e s  o f  t h e  f i r s t  s t a g e  i n c r e a s e d  a p p r o x i ­
m a t e l y  t o  t h e  h e i g h t  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  ( F i g .  8 2 c ) .  T h i s  w a s  done  
i n  o r d e r  t o  s e p a r a t e  t h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  p e r i p h e r a l  z o n e s  o f  t h e  
f l o w  s e c t i o n ,  s i n c e  wear  o n  t h e  p e r i p h e r a l  s e c t i o n s  o f  t h e  n o z z l e  
a n d  w o r k i n g  b l a d e s  i s  l e s s  d a n g e r o u s  t h a n  wear  o n  t h e  c r a n k s h a f t  
s e c t i o n s .  M o r e o v e r ,  b y  t h e  c r a n k s h a f t  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  a n d  
on t h e  t a i l s  o f  t h e  n o z z l e  b l a d e s  p r o t e c t i v e  i n s e r t s  of  t i t a n i u m  
c a r b i d e  were  made;  t h e y  were  a p p r o x i m a t e l y  9 t i m e s  more w e a r - r e s i s t ­
a n t  t h a n  t h e  chromium c o b a l t  a l l o y  X40 f r o m  w h i c h  n o z z l e  and  work­
i n g  b l a d e s  were made .  

The i n d i c a t e d  c o n s t r u c t i o n  c h a n g e s  a l l o w e d  a s u b s t a n t i a l  d e ­
c r e a s e  i n  e r o s i o n a l  w e a r ;  h o w e v e r ,  a s  b e f o r e  i t  w a s  i n a d m i s s i b l e .  
D u r i n g  t u r b i n e  o p e r a t i o n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  a s h  i n  t h e  f l o w  d i d  
n o t  e x c e e d  0 . 2 8  g / m 3 .  The c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a s h  w a s  t h e  f o l l o w i n g :  
1 9 . 2 %  F e 2 0 3 ; 2 1 . 5 %  A1203 ;  3 8 . 4 %  S i 0 2 ;  7 . 3 %  C a O ;  1 . 6 %  MgO; t h e  r e s t  
w a s  Na20,  K20, T i 0 2  a n d  S O 3 .  The s o f t e n i n g  p o i n t  o f  t h e  a s h  was 
1225OC, t h e  m e l t i n g  p o i n t  1244OC. Such  h i g h  m e l t i n g  a n d  s o f t e n i n g  
t e m p e r a t u r e s  a r e  e x p l a i n e d  by  t h e  h i g h  c o n t e n t  o f  r e f r a c t o r y  o x i d e s  
i n  t h e  a s h .  P a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  b a s e d  o n  s i z e s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  7 .  

T A B L E  7 
I I I 

M e a s u r i n g  P o i n t s  
T o t a l  Weigh t  i n  % o f  P a r t i c l e s  

G r e a t e r  Than 1 pm i n  S i z e  I 
2 0  1 5  1 0  7 5 3 2 

I I 

On E n t r a n c e  t o  t h e  T u r b i n e  3 . 1 6  7 . 3 3  2 0 . 6  3 6 . 6  5 4 . 6  8 1 . 2  1 0 0  i 
A f t e r  t h e  5 t h  S t a g e  

..-_- -. 
0 . 9 9 1  2 . 5 1  I 6 . 2  1 1 3 . 3  I 27 1 65 1 1 0 0-- 1-.- .-- -

The t u r b i n e  h a d  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s :  g a s  t e m p e r a t u r e  a t  
i n t a k e  t = 645-675OC; g a s  t e m p e r a t u r e  a t  e x i t  tT = 4OOOC; g a s  
p r e s s u r e r a t  i n t a k e  0 . 4 . 1 0 6  n /m2;  number o f  r e v o l u t i o n s  n = 5200 / 1 4 3  
rpm; power d e v e l o p e d  N T  = 9350 kW ( u s a b l e  p o w e r ,  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  
g e n e r a t o r  e q u a l  a p p r o x i m a t e l y  1 5 0 0  kW). 

From t h e  t a b l e  i t  is a p p a r e n t  t h a t  p a r t i c l e s  were  s i g n i f i c a n t l y  
p u l v e r i z e d  i n  t h e  f l o w  s e c t i o n  o f  t h e  t u r b i n e .  T h u s ,  w h i l e  upon 
e n t e r i n g  t h e  t u r b i n e  t h e  s i z e  o f  a r o u n d  8 0 %  o f  t h e  p a r t i c l e s  w a s  
d < 1 0  p m ,  a f t e r  t h e  f i n a l  s t a g e  t h e r e  was a l r e a d y  a r o u n d  94% o f  
s u c h  p a r t i c l e s .  

D e s p i t e  t h e  h i g h  a v e r a g e  s o f t e n i n g  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a s h ,  i t s  
e a s i l y  m e l t e d  componen t s  w e r e  p r o g r e s s i v e l y  d e p o s i t e d  on t h e  n o z z l e  
b l a d e s  o f  t h e  f i r s t  s t a g e .  I n  s e v e r a l  c a s e s ,  t h e  d e p o s i t  c o v e r e d  
t h e  f l o w  s e c t i o n  s o  e x t e n s i v e l y  t h a t  i n  a n  a t t e m p t  t o  c l e a r  t h e  g a s  
t u r b i n e  i n s t a l l a t i o n ,  t h e  c o m p r e s s o r  b e g a n  t o  s t a l l .  D e p o s i t s  on 
t h e  n o z z l e  b l a d e s  o f  t h e  f i n a l  s t a g e s  w e r e  i n s i g n i f i c a n t  a n d  were  
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located basically on the spines and between the blade shafts. On 

the working blades there were no deposits. 


As must be expected, due to particle separation and the in­
creased axial clearance of the first stage erosion was observed 
primarily in the peripheral sections of the nozzle blades (except 
f o r  the first stage); as before, erosion was insignificant at the 
base of the working blade. In order to decrease nozzle blade 
erosion in the future, it was proposed that some of the gas with 
an elevated particle content be allowed to flow from the peripher­
al region of the separating space behind the turbines. 

In order to decrease erosion of the base section of the working 

blade, evidently it is very expedient to provide cooling air into 

the fields between the stages, as was shown above in Figure 81. 

This eliminates overflow of the double-phase mixture between the 

stages and creates a boundary layer on the walls with a decreased 

particle content. Moreover, the temperature conditions are im­

proved for disk.operation and for working blades in base sections 

subject to the greatest stress. 
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CHAPTER 4 


T H E  OPERATION OF AXISYMMETRICAL N O Z Z L E S  A N D  

T U R B I N E S  O N  MOIST VAPOR 


The f l o w  o f  m o i s t  v a p o r s  i n  t h e  f l o w  s e c t i o n  o f  a j e t  e n g i n e  /144 
or a t u r b i n e  e n g i n e  i s  u s u a l l y  a c c o m p a n i e d  by  b o t h  e q u i l i b r i u m  a n d  
n o n e q u i l i b r i u m  p h a s e  s h i f t s .  T h i s  m a k e s  t h e  p r o b l e m  o f  i n v e s t i g a ­
t i o n  s t i l l  more c o m p l i c a t e d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  f l o w  o f  d o u b l e -
p h a s e  m i x t u r e s  w i t h  a c o n s t a n t  p h a s e  c o n c e n t r a t i o n  c o n s i d e r e d  a b o v e .  
U n t i l  r e c e n t l y ,  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  f l o w  o f  m o i s t  v a p o r s  were  g e n ­
e r a l l y  b a s e d  on the rmodynamic  t h e o r i e s .  However ,  i n  t h e  m a j o r i t y  
o f  cases  t h e  r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  were  n o t  c o n f i r m e d  by e x p e r i ­
m e n t a l  s t u d i e s ,  wh ich  i n d i c a t e d  t h a t  a p u r e l y  t h e r m o d y n a m i c  method 
w a s  n o t  s u i t e d  t o  s t u d y i n g  t h e  f l o w  o f  a m o i s t  v a p o r .  

A c t u a l l y ,  t h e r m o d y n a m i c  e q u a t i o n s  h a v e  no v a r i a b l e  s u c h  as 
t i m e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a l l  p r o c e s s e s  i n  t h e r m o d y n a m i c s  a r e  c o n s i d e r e d  
a s  i n f i n i t e l y  s l o w  and  e q u i l i b r i u m .  I t  i s  n a t u r a l  t h a t  p r o c e s s e s ,  
c h a r a c t e r i z e d  by  v e r y  r a p i d  c h a n g e s  i n  p a r a m e t e r s  a c c o r d i n g  t o  
t i m e ,  may p r o c e e d  a c c o r d i n g  t o  o t h e r  l a w s ,  whereupon  i t  i s  impos ­
s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e s e  l a w s  w i t h i n  t h e  f r amework  o f  t h e r m o d y n a ­
mic  t h e o r i e s .  

A s  a n  example  we s h a l l  m e n t i o n  t h a t  t h e  s u p e r s o n i c  f l o w s  o f  
m o i s t  w a t e r  and  m e r c u r y  v a p o r s ,  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  a r e  a c ­
compan ied  by s u p e r c o o l i n g  a n d  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  c o n d e n s a t i o n ;  i .n­
t e n s i v e  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  c o n d e n s a t e  t a k e s  p l a c e  a n d  t h e  v a p o r  
a t t a i n s  a s t a t e  c l o s e  t o  e q u i l i b r i u m .  The p o s s i b i l i t y  f o r  t h e  
a p p e a r a n c e  o f  s u p e r c o o l i n g  and  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s u p e r c o o l i n g  and  
d i s c o n t i n u i t i e s  i n  c o n d e n s a t i o n  ( t h e  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  p a r t i a l  v a p o r  
p r e s s u r e  upon t h e  c u r v a t u r e  o f  t h e  l i q u i d  s u r f a c e )  a r e  e s t a b l i s h e d  
f rom t h e  t h e r m o d y n a m i c  d e p e n d e n c e s  for m o i s t  v a p o r .  However ,  d e v e l ­
opment  o f  t h e  s u p e r c o o l i n g  p r o c e s s  and  t h e  d i s c o n t i n u i t i e s  t h e m s e l v e s  
a r e  d e t e r m i n e d  by d i f f u s i o n  o f  v a p o r  m o l e c u l e s  t o  t h e  s u r f a c e  o f  
an  e m b r y o n i c  d r o p ,  by e l i m i n a t i o n  o f  c o n d e n s a t i o n  h e a t  e s c a p i n g  on 
i t s  s u r f a c e  and  by  r e l a t i v e  m o t i o n  o f  d r o p s  a n d  v a p o r ;  ? . e . ,  by  
p r o c e s s e s  wh ich  t o  a s i g n i f i c a n t  d e g r e e  d e p e n d  upon t i m e .  

S i n c e  t h e  e x p a n s i o n  o f  m o i s t  v a p o r  i n  a s u p e r s o n i c  n o z z l e  con­
t i n u e s  f o r  s e v e r a l  m i l l i s e c o n d s ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  
may b e  d e c i s i v e .  I t  i s  n a t u r a l  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  d e s c r i b e  t h e s e  /145 
p r o c e s s e s ,  it i s  n e c e s s a r y  t o  i n t r o d u c e  t h e  m e t h o d s  o f  m o l e c u l a r  
p h y s i c s ,  g a s  k i n e t i c s ,  h y d r o d y n a m i c s ,  e t c .  

However ,  i t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  griven e x a m p l e  t h a t  t h e r m o ­
dynamic  m e t h o d s  c o n t i n u e  t o  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  s t u d y  o f  
s u c h  f l o w .  N e v e r t h e l e s s ,  s e v e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f l o w  ( f o r  
e x a m p l e ,  a v a i l a b l e  work o f  t h e  m o i s t  v a p o r  a n d  t h e  p a r a m e t e r s  o f  
i t s  s t a t e  a f t e r  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n )  a r e  d e t e r m i n e d  

134 




w i t h  t h e  a i d  o f  t h e r m o d y n a m i c  m e t h o d s .  

I t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  b e a r  i n  mind t h a t ,  a s  a r u l e ,  a l l  
e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on m o i s t  w a t e r  v a p o r  a t  low 
t e m p e r a t u r e s  n o t  e x c e e d i n g  150-2OO0C, a t  w h i c h  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
d i f f u s i o n  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l ;  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s u r f a c e  t e n s i o n  
o f  t h e  l i q u i d ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a s  e l e v a t e d  v a l u e s .  T h i s  d o e s  
n o t  e x c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  i n  n o z z l e s  o f  p o w e r f u l  j e t  e n g i n e s  
u s i n g  A 1  + 0 2 ,  Mg + 0 2 ,  B + 0 2 ,  L i  + F t  and  o t h e r  c o m p o n e n t s  as  a 
f u e l ,  d u e  t o  t h e  v e r y  h i g h  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  a n d  
l o w e r e d  g r a d i e n t s  o f  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  n o z z l e  as  w e l l  a s  
t o  t h e  p o s s i b l e  i n t e n s i v e  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  v a p o r s  b y  v a r i o u s  
p a r t i c l e s ,  t h e  c o n d e n s a t i o n  p r o c e s s  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u i l i b r i u m .  

S l .  S e v e r a l  T h e r m o d y n a m i c  R e l a t i o n s h i p s  W i t h  M o i s t  V a p o r  

A s  i s  known [SI, f o r  a s a t u r a b l e  v a p o r  a b o v e  t h e  f l a t  s u r f a c e  
o f  a l i q u i d  t h e r e  i s  a d e p e n d e n c e  b e t w e e n  i t s  p r e s s u r e  a n d  t emper - '  
a t u r e  d e f i n a b l e  by t h e  C l a u s i n s - C a l p e y r o n  f o r m u l a :  

I n  a r e g i o n  r emoved  f r o m  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
i g n o r e  t h e  s p e c i f i c  vo lume  o f  c o n d e n s a t e  OK, w h i c h  i s  s m a l l  i n  com­
p a r i s o n  w i t h  t h e  s p e c i f i c  vo lume  o f  t h e  v a p o r  p h a s e  v n ;  m o r e o v e r ,  
t h e  s t a t e  o f  a d r y  s a t u r a b l e  v a p o r  may b e  e x p r e s s e d  by  t h e  e q u a t i o n  

pv, - R U T .  

I n  t h i s  c a s e  e q u a t i o n  ( 1 7 3 )  w i l l  b e  w r i t t e n  a s :  

Assuming t h e  h e a t  o f  v a p o r  f o r m a t i o n  t o  b e  c o n s t a n t  ( r  = c o n s t )  
or a l i n e a r  f u n c t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  Cr = a - b T ) ,  w e  o b t a i n  a 
c l e a r  d e p e n d e n c e  o f  v a p o r  p r e s s u r e  upon t e m p e r a t u r e .  For e x a m p l e ,  
i n  t h e  c a s e  o f  r = c o n s t ,  i n t e g r a t i o n  o f  t h e  l a s t  e q u a t i o n  g i v e s  

p -'exp(+) = const; 

i n  t h e  case  w h e r e  r = a - b T  /146 

pf'%exp (L) = const. (176)RUT*. 
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The s p e c i f i c  vo lume o f  t h e  m o i s t  v a p o r  V = V n x  + y ~ ( 1- x), 
where  x i s  t h e  d e g r e e  o f  d r y n e s s  o f  t h e  v a p o r .  

If w e  i g n o r e  t h e  volume o f  t h e  c o n d e n s a t e ,  t h e n  

tr = Vu%. 
(177) 

The e q u a t i o n  f o r  c o n s u m p t i o n  o f  m o i s t  v a p o r  is 

L e t  a n  e q u i l i b r i u m  
d r y  s a t u r a t e d  s t a t e  t a k e  
t h e  v a p o r  i s  c o n d e n s e d .  
v a p o r  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  
t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  

G =  F C ~6r G, =F C ~ , .  
(178) 

a d i a b a t i c  e x p a n s i o n  o f  t h e  v a p o r  f rom t h e  
p l a c e .  I n  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  some o f  
The e q u i l i b r i u m  d e g r e e  o f  d r y n e s s  o f  t h e  
t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  e n t r o p y  c o n s t a n t  i n  

where  SK(T) i s  t h e  e n t r o p y  o f  t h e  c o n d e n s a t e  w i t h  a t e m p e r a t u r e  2; 
T O ,P O  a r e  t h e  t emperna tu re  a n d  h e a t  o f  v a p o r  f o r m a t i o n  i n  t h e  d r y  
s a t u r a t e d  s t a t e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e x p a n s i o n .  H e n c e ,  

(179) 


The e n e r g y  e q u a t i o n  f o r  m o i s t  v a p o r  i s :  

2io +-4 = i +x - Cn + (1 -4  72 
CK * 

2 2 

Te 
where  '&=iK(T)+ Jcp,dT+ro i s  t h e  e n t h a l p y  of t h e  v a p o r  a t  t h e  b e g i n n i n g  

I. o f  e x p a n s i o n ;  

i = iK(T) + XP i s  t h e  e n t h a l p y  o f  t h e  m o i s t  v a p o r ;  

CK(T) 	i s  t h e  e n t h a l p y  o f  t h e  c o n d e n s a t e  w i t h  t e m p e r ­
a t u r e  T ;  

cps  	 i s  t h e  t h e r m a l  c a p a c i t y  o f  t h e  c o n d e n s a t e  
a l o n g  t h e  l e f t  b o u n d a r y  c u r v e .  

Assuming c p s  = cpK = c o n s t  and  i g n o r i n g  t h e  p a r t i c l e  l a g  b e h i n d  
t h e  v a p o r  f l o w  ( s i n c e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  conden­
s a t e  u s u a l l y  d o e s  n o t  e x c e e d  s e v e r a l  m i c r o n s ) ,  t h i s  e q u a t i o n  may b e  
r e w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  
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where  H = io - i. 

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  c o n d i t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  / 1 4 7  
c o n d e n s a t i o n  i n  t h e  v a p o r  f l o w .  I n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  conden­
s a t i o n  b e g i n s  on t h e  e m b r y o n i c  d r o p s .  I t  i s  known t h a t  t h e  s a t u r ­
a t e d  v a p o r  p r e s s u r e  a b o v e  a f r e e  l i q u i d  s u r f a c e  v a r i e s  w i t h  t h e  
s h a p e  o f  t h e  s u r f a c e .  For s p h e r i c a l  d r o p s ,  t h e  d i a m e t e r  o f  w h i c h  
e x c e e d s  m ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  o b t a i n e d  f r o m  L a p l a c e s '  
f o r m u l a  i s  c o r r e c t :  

where  pm i s  t h e  s a t u r a t e d  v a p o r  p r e s s u r e  a b o v e  a f l a t  l i q u i d  s u r ­
f a c e  w i t h  a t e m p e r a t u r e  T .  

The r a t i o  p / p m  i s  u s u a l l y  c a l l e d  t h e  d e g r e e  o f  s u p e r s a t u r a t i o n .  
From t h e  e q u a t i o n  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  s a t u r a t e d  v a p o r  p r e s s u r e  
a b o v e  a l i q u i d  d r o p l e t  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  s a t u r a t e d  v a p o r  p r e s s u r e  
a b o v e  a f l a t  s u r f a c e  w i t h  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e .  Wi th  t h e  g i v e n  
d r o p  s i z e ,  t h e  d e g r e e  o f  s u p e r s a t u r a t i o n  i s  u s u a l l y  g r e a t  i n  a 
r e g i o n  removed f r o m  t h e  c r i t i c a l  p o i n t .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  t h e  
case  o f  a n  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  v a p o r  t o  t h e  
c r i t i c a l  i t s  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  and  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s u r f a c e  
t e n s i o n  o f  t h e  l i q u i d  d e c r e a s e s ;  t h e r e f o r e  t h e  d e g r e e  o f  s u p e r s a t u r ­
a t i o n  d e c r e a s e s .  A t  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  5 = 0 a n d  p / p m  = 1; h o w e v e r ,  
a t  t h i s  p o i n t  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  v a p o r  a n d  l i q u i d  v a n i s h e s .  

T h u s ,  f o r  v a p o r  c o n d e n s a t i o n  on t h e  s u r f a c e  o f  a l i q u i d  d r o p  
a c e r t a i n  s u p e r s a t u r a t i o n  o f  v a p o r  i s  a l w a y s  r e q u i r e d .  Wi th  a 
d e c r e a s e  i n  d r o p  d i a m e t e r  t h e  d e g r e e  o f  s u p e r s a t u r a t i o n  n e c e s s a r y  
r a p i d l y  i n c r e a s e s .  A s  a n  e x a m p l e ,  v a l u e s  o f  t h e  d e g r e e  o f  s u p e r -
s a t u r a t i o n  p / p m  f o r  w a t e r  a n d  m e r c u r y  where  p - 0.1.106 m / m 2  d e p e n d ­
i n g  upon d r o p  d i a m e t e r  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  8 .  

._ 

D e g r e e  o f  S u p e r s a t u r a t i o n  i t s  c o n d e n s a t i o n  b e g i n s  on 

L i q u i d  o f  Vapor  P/Pm w i t h  Drop t h e  s u r f a c e  o f  a g i v e n  s i z e  
D i a m e t e r  i n  m d r o p  a b o v e  t h e  s u r f a c e  o fII - I 10-7._ I 10-8 10-9 t h e  c o n d e n s a t e  t h a n  t h a t  


I- t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  c o n ­ 

d e n s a t i o n  t a k e s  p l a c e  i nWater 7 . 4  r e a l i t y .  T h e r e f o r e ,  t h e  

Mercury  1 . 0 9  4000 a c t u a l  s t a t e  o f  t h e  v a p o r  
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a t  t h e  moment o f  c o n d e n s a t i o n  on a d r o p  may b e  c o n s i d e r e d  as  " s u p e r ­
c o o l e d "  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  e q u i l i b r i u m  t e m p e r a t u r e  T m  a b o v e  t h e  
f l a t  s u r f a c e  o f  t h e  c o n d e n s a t e  w i t h  t h e  same p r e s s u r e  p .  The d i f ­
f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  e q u i l i b r i u m  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  a c t u a l  t e m p e r ­
a t u r e  

LIT-T, -7' ( 1 8 2 )  

i s  c a l l e d  t h e  d e g r e e  o f  v a p o r  s u p e r c o o l i n g .  F o r m u l a  ( 1 8 1 )  w a s  / 1 4 8  
t r a n s f o r m e d  by  Y a .  I .  F r e n k e l  t o  

( 1 8 3 )  

Then w i t h  a s m a l l  d e g r e e  o f  s u p e r c o o l i n g  

ATP-. 4?T 
( 1 8 4 )

PKTd 

The v a l u e s  o f  t h e  d e g r e e  o f  s u p e r c o o l i n g  AT f o r  w a t e r  a n d  
m e r c u r y  w i t h  p w  0.1-106n/m2 a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  9 .  

A s u p e r s a t u r a t e d  or s u p e r c o o l e d  
may e x i s t  f o r  o n l y  a l i m i t e d  t i m e .  
i n d i v i d u a l  v e r y  l a r g e  d r o p s  a s  w e l l  
r e t u r n s  t h e  v a p o r  t o  t h e  e q u i l i b r i u m  

Degree Of 
L i q u i d s  o f  t h e  Vapor  AT i n  O K  

w i t h  Drop D i a m e t e r  i n  
m 

10-7 1 0 - 8  I 10-9 

_ _  


Water 0 5 39 

Mercury  4 30 350 
-~ 

v a p o r  s t a t e  i s  u n s t a b l e  and  
C o n d e n s a t i o n  d e v e l o p i n g  on 
as  on  t h e  v e s s e l  w a l l s  i n  t i m e  

s t a t e .  

w i t h  i n t e r n a l  m o l e c u l a r  or 
h y d r o d y n a m i c  p r o c e s s e s  i n  
t h e  v a p o r ,  b u t  o n l y  w i t h  
t h e i r  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  
e x t e r n a l  medium i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  v a p o r  p h a s e  ( f o r  
e x a m p l e ,  w i t h  t h e  v e s s e l  s u r ­
f a c e  or a p a r t i c l e  o f  c o n ­
d e n s a t e ) .  A c t u a l l y ,  t h e  same 
v a p o r  may b e  s i m u l t a n e o u s l y  

1 3 8  
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The s i z e  o f  a l i q u i d  d r o p  s a t i s f y i n g  e q u a t i o n  (181) i s  c a l l e d  
c r i t i c a l .  If w i t h  a g i v e n  d e g r e e  o f  s u p e r s a t u r a t i o n  t h e  d i a m e t e r  
o f  a l i q u i d  d r o p  i s  l e s s  t h a n  c r i t i c a l ,  ; . e . ,  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  
a b o v e  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  d r o p  i s  l e s s  t h a n  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  
s a t u r a t e d  v a p o r  a b o v e  t h e  s u r f a c e ,  t h e n  t h e  d r o p  e v a p o r a t e s .  Con­
d e n s a t i o n  i s  p o s s i b l e  o n l y  on  d r o p s  whose d i a m e t e r  e x c e e d s  t h e  c r i ­
t i c a l  d i a m e t e r  (when t h e  v a p o r  p r e s s u r e  i s  e q u a l  t o  or g r e a t e r  t h a n  
t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  s a t u r a t e d  v a p o r  a b o v e  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  d r o p ) .  

Embryon ic  d r o p s  f o r m i n g  w i t h  e x p a n s i o n  of t h e  s a t u r a t e d  v a p o r  
h a v e  a n  a r b i t r a r y  d i a m e t e r .  C o n s e r v a t i o n  and  f u r t h e r  g r o w t h  a r e  /149
p o s s i b l e  o n l y  f o r  t h e  l a r g e s t  d r o p s ,  t h e  d i a m e t e r  o f  w h i c h  e x c e e d s  
t h e  c r i t i c a l  d i a m e t e r .  S m a l l e r  d r o p s  p r o v e  t o  b e  u n s t a b l e  i n  r e l a ­
t i o n  t o  t h e  v a p o r  a n d  r a p i d l y  e v a p o r a t e .  

T h u s ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  e m b r y o n i c  d r o p s  l a r g e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  
s i z e  i s  a n e c e s s a r y  c o n d i t i o n  f o r  t h e  b e g i n n i n g  o f  c o n d e n s a t i o n .  

T h i s  same c o n d i t i o n  may be  f o r m u l a t e d
P h  somewhat  d i f f e r e n t l y :  w i t h  a g i v e n  

OJ 	 a v e r a g e  d i m e n s i o n  o f  e m b r y o n i c  d r o p  
f o r m a t i o n  c o n d e n s a t i o n  i s  p o s s i b l e  
o n l y  w i t h  a d e g r e e  o f  s u p e r s a t u r a t i o n  

0.6 w h i c h  e x c e e d s  t h e  v a l u e s  d e t e r m i n e d  
" by f o r m u l a  (181). A s  t h e  d i m e n s i o n  

o f  e m b r y o n i c  d r o p s  d o e s  n o t  u s u a l l y
44 e x c e e d  lom9 m ,  t h e  d e g r e e  o f  s u p e r -

s a t u r a t i o n  o f  t h e  v a p o r  n e c e s s a r y  f o r  
42 	 t h e  b e g i n n i n g  o f  c o n d e n s a t i o n  may b e  

v e r y  h i g h .  C o n d i t i o n s  f o r  t h e  d e v e l ­
opment  and  t h e  c o u r s e  o f  c o n d e a s a t i o n  

-40 0 40 8 0 z m m  and  a l s o  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  c o n d e n -
L s a t i o n  a r e  c o n s i d e r e d  b e l o w .  

F i g .  8 3 .  S t a t i c  P r e s s u r e  
D i s t r i b u t i o n  Along a s 2 .  T h e  E x h a u s t  o f  a M o i s t  Vapor 

N o z z l e  D u r i n g  E x h a u s t  o f  f rom a S u p e r s o n i c  N o z z l e  

a S a t u r a t e d  Wate r  V a p o r : 

Mea$, = 1 . 6 ;  P o  = 0.1*106 A s  w a s  a l r e a d y  n o t e d ,  a l m o s t  a l l  

n/m ; to = 1 0 2 O c ;  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  m o i s t  v a p o r  


Change i n  t h e  ReJ.a- e x h a u s t  a r e  r e l a t e d  t o  w a t e r  v a p o r .  
t i v e  P r e s s u r e  w h e r e  k = A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a ' i n  [16, 611, 
1 . 3 .  w a t e r  v a p o r  e x h a u s t  t a k e s  p l a c e  w i t h  

a g r e a t  d e g r e e  o f  s u p e r c o o l i n g  a n d  
w i t h  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  c o n d e n s a t i o n  i n  t h e  s u p e r s o n i c  p a r t  o f  t h e  
n o z z l e .  A d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  i s  a c c o m p a n i e d  by a d i s ­
c o n t i n u i t y  i n  c o m p r e s s i o n ;  t h e r e f o r e  i t  would  b e  more a c c u r a t e  t o  
c a l l  i t  d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  c o m p r e s s i o n s .  The f o r m  a n d  
d i s t r i b u t i o n  o f  b o t h  d i s c o n t i n u i t i e s  a r e  u n i f o r m .  I n  t h e  m a j o r i t y  
o f  c a s e s ,  i n d i r e c t  d i s c o n t i n u i t i e s  a r e  p o s s i b l e .  The i n t e n s i t y  o f  
a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o m p r e s s i o n  a c c o m p a n y i n g  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n ­
d e n s a t i o n  i s  u s u a l l y  s m a l l  s i n c e ,  a f t e r  d i s c o n t i n u i t y ,  t h e  v e l o c i t y  
o f  t h e  v a p o r  r e m a i n s  s u p e r s o n i c .  F i g u r e  8 3  r e p r e s e n t s  p r e s s u r e  
d i s t r i b u t i o n  a l o n g  a s u p e r s o n i c  n o z z l e  d u r i n g  s a t u r a t e d  w a t e r  v a p o r  
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-- 

e x h a u s t  w i t h  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  o b t a i n e d  i n  r e f e r e n c e  
C491. The d o t t e d  l i n e  on t h e  g r a p h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c a l c u l a t e d  
p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  w i t h  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  v a p o r  i s  e x p a n d e d  
w i t h  c o m p l e t e  s u p e r c o o l i n g  a n d  t h a t  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  s u p e r ­
c o o l e d  v a p o r  i s  k n  = 1 . 3 .  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  v a p o r  c o n d e n s a t i o n  i n  
a f l o w  and  t h e  c o n d i t i o n s  r e q u i r e d  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  d i s c o n t i n ­
u i t i e s  i n  c o n d e n s a t i o n .  

1.  	 C o n d e n s a t i o n  i n  t h e  Process  of A d i a b a t i c  Exhaus t  /150 
of M o i s t  Vapor from a NozzZe 

I n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  i n d u s t r i a l  s t e a m  h a s  a h i g h  f r e q u e n c y  
a n d  i s  a l m o s t  f r e e  o f  i m p u r i t i e s  a n d  i o n i z e d  d u s t  p a r t i c l e s ,  w h i c h  
may s e r v e  a s  c o n d e n s a t i o n  c e n t e r s .  T h e r e f o r e ,  w i t h  e x p a n s i o n  o f  
v a p o r  f r o m  a s u p e r h e a t e d  s t a t e ,  c o n d e n s a t i o n  i s  p o s s i b l e  o n l y  on  
e m b r y o n i c  d r o p l e t s .  

D u r i n g  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  t h e  v a p o r  t e m p e r a t u r e  d r o p s  a n d  
r e a c h e s  t h e  s u p e r c o o l e d  s t a t e  c o r r e s p o n d i n g ,  a t  l e a s t ,  t o  t h e  b e ­
g i n n i n g  o f  c o n d e n s a t i o n  on p r e s e n t  a n d  n e w l y - f o r m i n g  e m b r y o n i c  d r o p s .  
I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  c o n d e n s a t i o n  on t h e  n o z z l e  w a l l s  i s  
i m p o s s i b l e  s i n c e  t h e  v a p o r  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  i s  
a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  a s t a g n a n t  f l o w .  

For a n  i n t e n s i v e  d e v e l o p m e n t  o f  c o n d e n s a t i o n  i t  i s  n e c e s s a r y ,  
i n  t h e  f i r s t  p l a c e ,  t h a t  t h e  number o f  e m b r y o n i c  d r o p s  b e  s u f f i c i e n t l y  
l a r g e  a n d ,  i n  t h e  s e c o n d  p l a c e ,  t h a t  t h e  r a t e  o f  c o n d e n s a t i o n  n o t  
b e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  i n  v a p o r  p a r a m e t e r s  
d u r i n g  i t s  e x p a n s i o n  p r o c e s s .  L e t  u s  c o n s i d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s .  

The r a t e  o f  f o r m a t i o n  o f  e m b r y o n i c  d r o p s  w i t h  c r i t i c a l  d i a m e t e r s  
i n  a m o i s t  v a p o r  f l o w  w a s  s t u d i e d  for e x a m p l e ,  by  Y a .  I .  F r e n k e l  
[ 5 3 ] .  The f o r m u l a  o b t a i n e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  k i n e t i c  t h e o r y  o f  
l i q u i d s  wh ich  F r e n k e l  d e v e l o p e d  h a s  t h e  f o r m  

where  J i s  t h e  number o f  d r o p s  f o r m i n g  p e r  u n i t  t i m e  i n  a u n i t  
vo lume o f  v a p o r ;  

N A  i s  t h e  Avogadro  number ;  
umd i s  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  o f  t h e  v a p o r ;  
nemb i s  t h e  number o f  m o l e c u l e s  i n  a n  e m b r y o n i c  d r o p ;  
m m o l  i s  t h e  m o l e c u l a r  mass;
kB i s  B o l t z m a n ' s  c o n s t a n t ;  
dCr i s  t h e  c r i t i c a l  d i a m e t e r  o f  a n  e m b r y o n i c  d r o p .  

The f o r m a t i o n  o f  e m b r y o n i c  d r o p s  t a k e s  p l a c e  a s  a r e s u l t  o f  

140 




f l u c t u a t i o n s  w i t h  t h e  c h a o t i c  h e a t  m o t i o n  of m o l e c u l e s .  However ,  
i n  a s u p e r h e a t e d  v a p o r  a c c u m u l a t i o n s  o f  m o l e c u l e s  w h i c h  a r e  f o r m e d  
d i s p e r s e  r a p i d l y ;  w i t h  a d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  a p p r o x i m a t i o n  
of t h e  v a p o r  s t a t e  t o  t h e  s a t u r a t i o n  L i n e ,  e m b r y o n i c  d r o p s  become 
more s t a b l e .  

A s  a r e s u l t  o f  f l u c t u a t i o n s ,  p a r t i c l e s  of  v a r i o u s  s i z e s  a r e  
f o r m e d .  However ,  w i t h  a s m a l l  d e g r e e  o f  s u p e r c o o l i n g  o n l y  t h e  
l a r g e s t  d r o p s ,  t h e  s i z e  o f  w h i c h  e x c e e d s  t h e  c r i t i c a l ,  a r e  " a c t i ­
v a t e d "  ( ? . e . ,  a r e  t r a n s f o r m e d  t o  a s t a b l e  s t a t e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
s u r r o u n d i n g  v a p o r  s o  t h a t  v a p o r  c o n d e n s a t i o n  m a y  t a k e  p l a c e  on t h e i r  
s u r f a c e ) .  The t o t a l  number  o f  s u c h  l a r g e  d r o p s  i n  a v a p o r  i s  s m a l l .  
A c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 1 8 1 )  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  s u p e r - / 1 5 1  
c o o l i n g  t h e  c r i t i c a l  d i a m e t e r  o f  a d r o p  d e c r e a s e s ;  t h e r e f o r e ,  a 
s t i l l  g r e a t e r  number o f  e m b r y o n i c  d r o p s  i s  a c t i v a t e d .  

A c c o r d i n g  t o  ( 1 8 5 )  t h e  number  o f  s u c h  a c t i v a t e d  e m b r y o n i c  d r o p s  
v e r y  s t r o n g l y  d e p e n d s  upon t h e  d e g r e e  of v a p o r  s u p e r c o o l i n g .  If 
f o r  s a t u r a t e d  w a t e r  v a p o r  J FE;: 0 ,  w i t h  a d e g r e e  o f  s u p e r c o o l i n g  AT = 
5 O o C  and a p r e s s u r e  p - 0.1-106m m 2 ,  t h e n  J - l o z 7  s e c - l  m - 3 .  Ce r ­
t a i n l y ,  t h e  s i z e  o f  t h e  m a j o r i t y  o f  a c t i v a t e d  p a r t i c l e s  i s  v e r y  
s m a l l  a n d  d o e s  n o t  e x c e e d  m .  T h e r e f o r e ,  t h e  t o t a l  amount  o f  . 
m a t t e r  c o n t a i n e d  i n  t h e  e m b r y o n i c  d r o p s  i s  s m a l l  a n d  composes  a 
f r a c t i o n  o f  a p e r c e n t  o f  t h e  " d i a g r a m m a t i c "  m o i s t u r e ;  ; . e . ,  t h a t  
amount  o f  c o n d e n s a t e  wh ich  would  c o r r e s p o n d  t o  a n  e q u i l i b r i u m  p r o ­
c e s s .  

A c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 1 8 1 ) ,  c o n d e n s a t i o n  on a n  a c t i v a t e d  
e m b r y o n i c  d r o p  m u s t  b e  d e v e l o p e d  i n  a v a l a n c h e  f a s h i o n ,  s i n c e  w i t h  
a n  i n c r e a s e  i n  d r o p  d , i a m e t e r  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  b e g i n s  t o  s u b s t a n ­
t i a l l y  e x c e e d  s a t u r a t e d  v a p o r  p r e s s u r e  a b o v e  i t s  s u r f a c e .  However ,  
w i t h  m o i s t  v a p o r  e x p a n s i o n  i n  a s u p e r s o n i c  n o z z l e ,  t h i s  i s  n o t  
o b s e r v e d  s i n c e  t h e  c o n d e n s a t i o n  r a t e  i s  l i m i t e d  by  t h e  p r o c e s s e s  
o f  d i f f u s i o n  o f  v a p o r  m o l e c u l e s  t o  t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e  a n d  e l i m i ­
n a t i o n  o f  t h e  p r e c i p i t a t i n g  c o n d e n s a t i o n  h e a t .  

Due t o  t h e  s m a l l  s i z e  o f  e m b r y o n i c  d r o p s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
i g n o r e  t h e i r  l a g  b e h i n d  t h e  v a p o r ,  e v e n  w i t h  g r e a t  s u p e r s o n i c  f l o w  
r a t e s ,  and  t o  a s sume  t h a t  c o n d e n s a t i o n  t a k e s  p l a c e  o n  a d r o p  wh ich  
i s  immobi l e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  v a p o r .  , 

A s  i s  w e l l  known, t h e  t r a n s f e r  p r o c e s s e s  d e p e n d  upon t h e  r a r i ­
f a c t i o n  o f  t h e  g a s  ( v a p o r )  c h a r a c t e r i z e d  by  Knudsen ' s  number :  

Kn = z / d ,  ( 1 8 6 )  

where  z i s  t h e  f r e e  p a t h  l e n g t h  o f  a m o l e c u l e ;  



Where Kn < 0 . 0 0 1  it is p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h e  v a p o r  as  a s o l i d  
medium t o  w h i c h  t h e  u s u a l  t h e r m o d y n a m i c  a n d  h y d r o d y n a m i c  e q u a t i o n s  
a r e  a p p l i c a b l e .  Where Kn > 1 0  t h e  v a p o r  mus t  b e  c o n s i d e r e d  as  a 
f r e e  m o l e c u l a r  f l o w ,  a n d  for c a l c u l a t i o n s  o f  c o n d e n s a t i o n  a n d  h e a t  
e x c h a n g e  i n  i t ,  it i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  t h e  e q u a t i o n s  f o r  t h e  k i n e t i c  
t h e o r y  o f  g a s e s .  The b a s i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e x c h a n g e  p r o c e s s e s  
i n  e x t r e m e l y  r a r i f i e d  m e d i a  (Kn > 10) a n d  p r o c e s s e s  i n  s o l v e n t  m e d i a  
i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  i s  d i s c o n t i n u i t y  i n  t e m p e r a t u r e s  a n d  v e l o ­
c i t i e s  on t h e  s u r f a c e  b e i n g  washed  by  s u c h  a medium. 

A d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  a body i s  e x p l a i n e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  way.  Upon c o l l i s i o n  w i t h  a s u r f a c e  a m o l e c u l e  i s  
e i t h e r  d e f l e c t e d  or a d h e r e s  t o  i t  f o r  a c e r t a i n  t i m e  ( i s  a d s o r b e d ) .  
A t  t h i s  moment a n  e n e r g y  e x c h a n g e  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  
m o l e c u l e s .  A c o m p l e t e  e x c h a n g e  i s  c h a r a c t e r i z e d  by t h e  a c c o m o d a t i o n  / 1 5 2  
c o e f f i c i e n t :  

where  T o  i s  t h e  mean m o l e c u l a r  t e m p e r a t u r e  b e f o r e  p r e c i p i t a t i o n  on 
a s u r f a c e ;  

T1 i s  t h e  mean m o l e c u l a r  t e m p e r a t u r e  a f t e r  c o n t a c t  w i t h  t h e  
s u r f a c e ;  

TSur  i s  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  

For i n s t a n t a n e o u s  m i r r o r  r e f l e c t i o n  o f  a m o l e c u l e  y = 0 ;  f o r  
a s u f f i c i e n t l y  p r o l o n g e d  d u r a t i o n  o f  a m o l e c u l e  on t h e  s u r f a c e ,  
s i g n i f i c a n t l y  e x c e e d i n g  t h e  p e r i o d  o f  m o l e c u l a r  o s c i l l a t i o n s ,  y + 1. 
I n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s  0 < y < 1.. 

S i n c e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  i g n o r e  m o l e c u l a r  c o l l i s i o n s  n e a r  a 
s u r f a c e ,  t h e n  e v e n  w i t h  a h i g h  v a l u e  o f  t h e  a c c o m o d a t i o n  c o e f f i c i e n t  
d u e  t o  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a p p r o a c h i n g  a n d  r e f l e c t e d  
m o l e c u l e s  t h e i r  mean t e m p e r a t u r e  may s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r  f rom t h e  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  Even a d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  v e l o c i t y  ( s l i p p i n g )  
on t h e  s u r f a c e  o f  a body i 'n  a r a r i f i e d  g a s  i s  e x p l a i n e d  i n  a n  a n a l o ­
g o u s  way. 

A s  i s  a p p a r = n t  f rom e q u a t i o n ( l 8 7 )  t h e  f r e e  p a t h  l e n g t h  i i s  
e s s e n t i a l l y  a f u n c t i o n  o f  p r e s s u r e .  For a w a t e r  v a  o r - w i t h  m o d e r a t e  
t e m p e r a t u r e s  and  a p r e s s u r e  p = ( 0 . 0 1  - 1 )-lo6 , / m i ,  Z = 1 0 - 6 - 1 0 - 8 m .  
S i n c e  t h e  s i z e  o f  e m b r y o n i c  d r o p s  i s  d = 1 0 - 8 - 1 0 - 9 ,  t h e n  e v e n  w i t h  
n o r m a l  p r e s s u r e  Kn = 1 - 1 0 0 0 ,  s i n c e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  e m b r y o n i c  d r o p s  
t h e  v a p o r  may b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n t e n s i v e l y  r a r i f i e d .  

The g r o w t h  o f  d r o p s  i n  w a t e r  v a p o r  w a s  c o n s i d e r e d ,  f o r  e x a m p l e ,  
i n  r e f e r e n c e s  [ 2 4 ]  a n d  [ 7 0 ] .  Having  e q u a t e d  t h e  i n c r e a s e  i n  mass 
of  a d r o p  t o  t h e  mass o f  v a p o r  m o l e c u l e s  c o n d e n s e d  on i t s  s u r f a c e ,  
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it i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  f o r  
d r o p  g r o w t h  where  d < <  z: 

where  N =  P i s  t h e  number o f  m o l e c u l e s  p r e c i p i t a t i n g  on a 
v2xmmbs,Tz u n i t  s u r f a c e  i n  a u n i t  t i m e ;  

d i s  t h e  d i a m e t e r  o f  a d r o p  ( v a r i a b l e ) ;  
"K 	 i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n d e n s a t i o n  e q u a l  t o  t h e  

r a t i o  o f  t h e  number o f  m o l e c u l e s  r e m a i n i n g  i n  a 
d r o p  t o  t h e  number o f  m o l e c u l e s  s t r i k i n g  i t s  
s u r f  a c e .  

The c o e f f i c i e n t  o f  c o n d e n s a t i o n  "K i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  c h a r ­
a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  a n d  t h e  c o n d i t i o n s  o f  c o n d e n s a t i o r i ,  
and  i t  i s  p o s s i b l e  t o  assume v a l u e s  f rom z e r o  t o  o n e .  For e x a m p l e ,  
for w a t e r ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  V . Y .  S h u l e y k i n ,  CXK = 0 . 0 0 0 6 7  
where  t = O°C and C ~ K= 0 . 3 1  where  t = 2 0 0 O C .  I f  t h e  r e l e a s e  o f  /15 3' 
h e a t ,  l i b e r a t e d  upon c o n d e n s a t i o n ,  i s  v e r y  s m a l l  and  t h e  l i q u i d  
b e g i n s  t o  b e  h e a t e d ,  t h e n  t h e  number o f  v a p o r i s i n g  m o l e c u l e s  i n c r e a s ­
e s .  T h i s  l e a d s  t o  a r e t a r d a t i o n  i n  d r o p  g r o w t h .  With a c o m p l e t e  
a b s e n c e  o f  h e a t  r e l e a s e  a n  a c t i v e  e q u i l i b r i u m  i s  e s t a b l i s h e d  i n  
wh ich  t h e  number o f  c a p t u r e d  d r o p s  o f  m o l e c u l e s  i s  e q u a l  t o  t h e  
.number  o f  e v a p o r a t i n g  m o l e c u l e s ,  and  d r o p  g r o w t h  c e a s e s .  

R e f e r e n c e  E 7 0 1  i n t r o d u c e s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  f o r  d r o p  g r o w t h  
r a t e ,  o b t a i n e d  f rom t h e  c o n d i t i o n s  o f  h e a t  e x c h a n g e  i n  r a r i f i e d  
g a s e s :  

The a c t u a l  d r o p  g r o w t h  r a t e  w i l l  b e  e q u a l  t o  t h e  l e a s t  o f  t h o s e  
d e f i n a b l e  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a s  ( 1 8 9 )  and  (190). Any c a l c u l a t i o n s  
b a s e d  on t h e s e  f o r m u l a s  may h a v e  o n l y  a q u a l i t a t i v e .  n a t u r e ,  s i n c e  
t h e  c o n d i t i o n s  o f  c o n d e n s a t i o n  a n d  t h e  m a j o r i t y  o f  p h y s i c a l  c o n s t a n t s  
( c o e f f i c i e n t s  C ~ K ,  y ,  u ,  e t c . )  w i t h  t h e  i n d i c a t e d  s i z e s  of e m b r y o n i c  
d r o p s  a r e  known w i t h  a v e r y  s m a l l  d e g r e e  o f  c e r t a i n t y .  The s l o w e s t  
p r o c e s s ,  which  c o n s e q u e n t l y  d e t e r m i n e s  t h e  r a t e  o f  e m b r y o n i c  d r o p  
g r o w t h ,  i s  e v i d e n t l y  t h e  p r o c e s s  of  t h e  r e l e a s e  o f  c o n d e n s a t i o n  
h e a t  f rom t h e  s u r f a c e  o f  t h e  d r o p .  

For l a r g e  d r o p s ,  f o r  wh ich  Kn < 10-3(d > >  z), f rom t h e  c o n d i ­
t i o n s  o f  e q u a l i t y  o f  c o n d e n s a t i o n  h e a t  a n d  h e a t  t r a n s m i t t e d  i n t o  
t h e  s u r r o u n d i n g  medium by  means o f  t h e  h e a t  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  v a p o r  
p h a s e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  d r o p  
g r o w t h  r a t e :  
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-=- BAR (T,-Tn). ( 1 9 1 )ti3 
pr '  


The s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  d r o p  T K  a n d  of  t h e  v a p o r  Tu 
may b e  e v a l u a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. If d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  
a d i a b a t i c  e x p a n s i o n  o f  m o i s t  v a p o r  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  h a v e  
a t t a i n e d  s u c h  v a l u e s  w h i c h  a c t i v a t e  a n  e m b r y o n i c  d r o p  a n d  c o n d e n ­
s a t i o n  h a s  begun  on i t s  s u r f a c e ,  t h e n  a t  t h e  i n i t i a l  moment t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  d r o p s  may b e  a s sumed  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  v a p o r  t e m ­
p e r a t u r e .  With a d d i t i o n a l  v a p o r  e x p a n s i o n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  con­
t i n u e s  t o  d e c r e a s e  a p p r o x i m a t e l y  f o l l o w i n g  a d i a b a t i c  l a w :  

k
P(-)Tn , 


P c  r Tc r,, 


where  pcr  a n d  T c r  a r e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  v a p o r  a t  t h e  moment o f  
e m b r y o n i c  d r o p  a c t i v a t i o n .  

Vapor  e x p a n s i o n  i s  a c c o m p a n i e d  by  a c t i v a t e d  d r o p  g r o w t h  d u e  / 1 5 4  
t o  v a p o r  c o n d e n s a t i o n  on i t s  s u r f a c e .  The m a x i m a l l y  p o s s i b l e  t e m ­
p e r a t ' u r e  o f  a d r o p  TK w i l l  h e r e  c o r r e s p o n d  t o  t h e  s a t u r a t i o n  t e m ­
p e r a t u r e  a b o v e  t h e  d r o p  u n d e r  v a r i a b l e  c o n d i t i o n s .  From e q u a t i o n  
(181), w r i t t e n  f o r  a n  a r b i t r a r y  moment of t i m e  a n d  f o r  t h e  moment 
o f  a c t i v a t i o n ,  w e  o b t a i n  

E q u a t i n g  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  e q u a t i o n s  ( 1 9 2 )  a n d  ( 1 9 3 )  a n d  
s u b s t i t u t i n g  t h e  d e p e n d e n c e  of  p r e s s u r e  a b o v e  a f l a t t e n e d  s u r f a c e  
upon t h e  t e m p e r a t u r e  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  (176), w e  o b t a i n  t h e  
f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  v a p o r  t e m p e r a t u r e  Tn and  t h e  
m a x i m a l l y  p o s s i b l e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  a p a r t i c l e  T K :  

The t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d r o p  T K  a n d  i t s  s i z e  d e n t e r  t h e  o b t a i n e d  
e q u a t i o n .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  g r o w t h  o f  d r o p s  
a n d  t h e  c o n d e n s a t i o n  r a t e  i t  is n e c e s s a r y  t o  s o l v e  ( 1 9 0 )  a n d  ( 1 9 1 )  
t o g e t h e r  w i t h  ( 1 9 4 ) .  

Very a p p r o x i m a t e  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  c o n d e n s a t i o n  p r o c e s s  o f  
s a t u r a t e d  w a t e r  a n d  m e r c u r y  v a p o r  w i t h  t h e i r  e x h a u s t  f r o m  a s u p e r ­
s o n i c  n o z z l e  show t h a t  t h e  c o n d e n s a t i o n  r a t e  i s  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  
t h a n  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  o f  t h e  f l o w ,  

A c t u a l l y ,  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  (183), s u p e r c o o l i n g  o f  w a t e r  
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v a p o r  e v e n  w i t h  d = m i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  35-4OOK. How­
e v e r ,  a c t u a l  s u p e r c o o l i n g  o f  v a p o r ,  o b s e r v e d  i n  e x p e r i m e n t s ,  may 
e x c e e d  t h e  i n d i c a t e d  v a l u e  o f  1 . 5 - 2  t i m e s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  
of O s v a t i c h  C701,  d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  w i t h  t h e  e x h a u s t  
o f  s a t u r a t e d  w a t e r  v a p o r  f r o m  a L a v a l  n o z z l e  t a k e s  p l a c e  w i t h  s u p e r ­
c o o l i n g  o f  AT = 60-65OK. A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  S t o d o l a  a d i s ­
c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  t a k e s  p l a c e  w i t h  AT = 5 0 ° K .  T h i s  i n d i ­
c a t e s  t h e  f a c t  t h a t  a f t e r  s u p e r c o o l i n g  s u f f i c i e n t  t o  a c t i v a t e  a 
m a j o r i t y  o f  e m b r y o n i c  d r o p s ,  c o n d e n s a t i o n  d e v e l o p s  s o  s l o w l y  t h a t  
s u p e r c o o l i n g  o f  t h e  v a p o r  upon i t s  e x p a n s i o n  c o n t i n u e s  t o  r a p i d l y  
i n c r e a s e .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  
i n  t h e  L a v a l  n o z z l e  may a r i s e  e v e n  w i t h  s u p e r c o o l i n g  o f  AT = 30-35OK. 
T h i s  r e f e r s  t o  l o n g  n o z z l e s .  E v i d e n t l y  t h e  s t r u c t u r e  a n d  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  o f  t h e  f l o w ,  s u c h  as  i t s  c o n t a m i n a t i o n  by i o n i z e d  p a r t i c l e s ,  
i n f l u e n c e  t h e  amount  o f  s u p e r c o o l i n g .  

2 .  	 Appearance and Development o f  a D i s c o n t i n u i t y  / 1 5 5  
i n  Condensat ion  

The c o n d i t i o n s  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a d i s c o n t i n u i t y  i n  con­
d e n s a t i o n  and  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  moment i t  a p p e a r s  upon t h e  f l o w  
p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  i n s u f f i c i e n t l y  s t u d i e d  a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  
From numerous  e x p e r i m e n t s  on m o i s t  w a t e r  v a p o r  t h e  f o l l o w i n g  c h a r ­
a c t e r i s t i c s  o f  d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  a r e  known. 

(1) D i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  a r i s e s  o n l y  i n  t h e  s u p e r s o n i c  
s e c t i o n  o f  t h e  n o z z l e  and  i s  a c c o m p a n i e d  by s l i g h t  c h a n g e s  i n  com­
p r e s s i o n ,  s o  t h a t  t h e  v e l o c i t y  a f t e r  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  
u s u a l l y  r e m a i n s  s u p e r s o n i c .  

( 2 )  With a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n i t i a l  s u p e r h e a t i n g  and  v e l o c i t y  
g r a d i e n t  a l o n g  t h e  n o z z l e  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  i s  d i s ­
p l a c e d  downward a l o n g  t h e  f l o w ,  ? . e . ,  t o w a r d s  g r e a t e r  M numbers  o f  
t h e  f l o w .  

( 3 )  D i s c o n t i n u i t i e s  i n  C o n d e n s a t i o n  a p p e a r  e v e n  when a t  t h e  
n o z z l e  i n t a k e  t h e  v a p o r  i s  m o i s t ,  ? . e . ,  c o n t a i n s  a l a r g e  number o f  
c o n d e n s a t i o n  c e n t e r s  i n  t h e  f o r m  o f  d r o p l e t s  o f  t h e  p r i m a r y  c o n d e n ­
s a t e .  A c c o r d i n g  t o  r e f e r e n c e  [ l 6 ] ,  i n  t h e  c a s e  o f  s m a l l  d r o p s  a 
d i s c o n t i n u i t y  i s  d i s p l a c e d  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  e x h a u s t  o f  s a t u ­
r a t e d  v a p o r  down a l o n g  t h e  f l o w ,  and  w i t h  l a r g e  d r o p s  it i s  s h i f t e d  
u p s t r e a m .  

( 4 )  I n  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  t h e  v a p o r  i s  a l m o s t  
t r a n s f e r r e d  t o  a n  e q u i l i b r i u m  s t a t e ;  h o w e v e r ,  i t s  f u r t h e r  e x p a n s i o n  
may t a k e  p l a c e  w i t h  s u p e r c o o l i n g .  

The r a t e  o f  v a p o r  c o n d e n s a t i o n  o n t o  e m b r y o n i c  d r o p s  ( i n s u f f i c ­
i e n t ,  a s  w a s  i n d i c a t e d ,  f o r  a n  e q u i l i b r i u m  c o n d e n s a t i o n )  may b e  
n o t i c e a b l y  i n c r e a s e d  i n  t h e  c a s e  o f  p a r t i c l e  l a g  b e h i n d  t h e  v a p o r  
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[ 3 4 ] .  Such  a d i s a g r e e m e n t  i n  v e l o c i t i e s  a r i s e s  w i t h  t h e  p a s s a g e  o f  
t h e  m i x t u r e  t h r o u g h  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o m p r e s s i o n .  With p a s s a g e  
t h r o u g h  d i s c o n t i n u i t y  t h e  number o f  c o n d e n s a t i o n  c e n t e r s  a l s o  may 
b e  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e d  d u e  t o  b r e a k - u p  of t h e  l a r g e s t  e m b r y o n i c  
d r o p s  by  a e r o d y n a m i c  f o r c e s .  

The a p p e a r a n c e  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  d i s c o n t i n u i t y  i n  c o m p r e s s i o n  
i n  s u p e r s a t u r a t e d  v a p o r  may b e  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way. I n  
t h e  e x h a u s t  p r o c e s s  v a p o r  c o n d e n s a t i o n  t a k e s  p l a c e  on e m b r y o n i c  
d r o p s ,  d u e  t o  w h i c h  t h e y  i n c r e a s e  i n  volume a n d  b e g i n  t o  l a g  b e h i n d  
t h e  v a p o r .  I n  t h e  s u p e r s o n i c  s e c t i o n  o f  t h e  n o z z l e ,  v a p o r  s u p e r -
s a t u r a t i o n  becomes  v e r y  s i g n i f i c a n t ,  i t s  d e n s i t y  d e c r e a s e s ,  l a g  
i n c r e a s e s  and  t h e  p a r t i c l e s  a p p e a r  t o  "comb" t h e  v a p o r .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  c o n d e n s a t i o n  r a t e  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  amount  o f  l i b e r a t e d  
h e a t  i n c r e a s e .  The h e a t  s u p p l y  w i t h  a s u p e r s o n i c  g a s  f l o w  l e a d s  t o  
r e t a r d a t i o n  o f  t h e  f l o w ;  a t  t h e  same t i m e ,  t h e  f l o w  becomes l e s s  
s t a b l e .  Thus t h e  t h e r m o d y n a m i c  n o n u n i f o r m i t y  o f  t h e  f l o w  i s  a g g r a ­
v a t e d  by i t s  h y d r o d y n a m i c  i n s t a b i l i t y  d u e  t o  l i b e r a t i o n  o f  t h e  con­
d e n s a t i o n  h e a t .  A s u b s e q u e n t  p r o c e s s  i s  o f  a n a v a l a n c h e  n a t u r e .  An 
e v e r - i n c r e a s i n g  p e r t u r b a t i o n  becomes  a s l i g h t  c h a n g e  i n  c o n d e n s a t i o n  
i n  w h i c h  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  v a p o r  p h a s e  i s  c h a n g e d  t o  i t s  f i n a l  
v a l u e .  D r o p s  d u e  t o  t h e i r  i n e r t i a  comb t h e  f r o n t  o f  t h e  d i s c o n t i n ­
u i t y ;  t h e  number o f  c o n d e n s a t i o n  c e n t e r s  due  t o  t h e  b r e a k - u p  o f  /156 
l a r g e  d r o p s  i n c r e a s e s ;  n e a r l y  t o t a l  p r e c i p i t a t i o n  o f  c o n d e n s a t e  
t a k e s  p l a c e ,  a n d  t h e  v a p o r  i s  a l m o s t  t r a n s f o r m e d  t o  a n  e q u i l i b r i u m  
s t a t e .  

T h u s ,  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  i n t e n s i v e  conden­
s a t i o n  i n  a s u p e r s o n i c  f l o w  o f  s u p e r c o o l e d  v a p o r  i t  i s  n e c e s s a r y  
for e m b r y o n i c  d r o p s  v e l o c i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  v a p o r  t o  b e  p r e s e n t ;  
i n  a s u p e r s o n i c  f l o w ,  t h i s  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d  o n l y  i n  t h e  c a s e  
o f  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o m p r e s s i o n ,  a n d  t h e r e f o r e  d i s c o n t i n u i t y  
i n  c o n d e n s a t i o n  a n d  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o m p r e s s i o n  a r e  i n s e p a r a b l y  
i n t e r c o n n e c t e d .  

A d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  c o m p r e s s i o n  s u g g e s t s  a d i s c o n ­
t i n u i t y  i n  h e a t  and  u s u a l - l y  h a s  a low d e n s i t y .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  
l a c k  o f  a g r e e m e n t  b e t w e e n  p a r t i c l e s  a n d  v a p o r  v e l o c i t i e s  a r i s i n g  i n  
a d i s c o n t i n u i t y  and  a l s o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  number o f  p a r t i c l e s  due  
t o  t h e i r  b r e a k - u p  a r e  c o m p l e t e l y  s u f f i c i e n t  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
i n t e n s i v e  v a p o r  c o n d e n s a t i o n .  The c o n d e n s a t i o n  h e a t  s e r v e s  a s  t h e  
b a s i c  c a u s e  for t h e  a p p e a r a n c e  o f  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o m p r e s s i o n .  
The m u t u a l  a c c e l e r a t i n g  i n f l u e n c e  o f  c o n d e n s a t i o n  h e a t  l i b e r a t i o n  
and  t h e  d i s a g r e e m e n t  b e t w e e n  p h a s e  v e l o c i t i e s  i n  a d i s c o n t i n u i t y  i n  
c o m p r e s s i o n  i m p a r t s  a n  a v a l a n c h e - l i k e  n a t u r e  t o  t h e  p r o c e s s .  

S i n c e  i n  a s u b s o n i c  f l o w  o f  a s u p e r c o o l e d  v a p o r  t h e r e  a r e  no  
d i s c o n t i n u i t i e s  i n  c o m p r e s s i o n ,  t h e n  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  c o n d e n s a t i o n  
i n  a s u b s o n i c  f l o w  a r e  i m p r o b a b l e  a s  w e l l .  T h i s  i s  c o n f i r m e d  e v e n  
by t h e  f a c t  t h a t  t o  d a t e  n o t  one  i n v e s t i g a t o r  h a s  s u c c e e d e d  i n  
o b t a i n i n g  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  i n  t h e  s u b s o n i c  s e c t i o n  
o f  t h e  n o z z l e .  
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The l a s t  comment d o e s  n o t  a p p l y  
i n  t h e  s u b s o n i c  b l a d e  g r i d s  o f  s t e a m  
s u b s o n i c  e x h a u s t  v e l o c i t i e s  w i t h  A 
a r e a s  b e t w e e n  t h e  b l a d e s  a l w a y s  h a v e  
s u p e r s o n i c  v a p o r  f l o w s .  I t  i s  o n l y  
u i t i e s  i n  c o n d e n s a t i o n  a r i s e ,  c a u s e d  

t o  a f l o w  o f  s u p e r c o o l e d  v a p o r  
t u r b i n e s .  A c t u a l l y ,  e v e n  w i t h  
0 . 8 5 - 0 . 9  i n  t h e  c o n d u i t s  t h e  
z o n e s  of  l o c a l  p e r i s o n i c  or 

i n  t h e s e  z o n e s  t h a t  d i s c o n t i n ­
by t h e  same f a c t o r s  wh ich  were  

c o n s i d e r e d  a b o v e .  However ,  d u e  t o  t h e  g r e a t  h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e  
v a p o r  f l o w  i n  t h e  t u r b i n e  g r i d s ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  i n t e n s i v e l y  d e v e l ­
oped  b o u n d a r y  l a y e r s ,  t u r b u l e n c e  i n  t h e  flow a n d  o t h e r  f a c t o r s ,  a 
d i s c o n t i n u i t y  o f  c o n d e n s a t i o n  may t a k e  p l a c e  i n  t h e  b l a d e  g r i d s  
w i t h  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  f l o w  v e l o c i t i e s  t h a n  i n  s u p e r s o n i c  a x i s y m ­
m e t r i c a l  n o z z l e s .  

A d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  wh ich  h a s  a r i s e n  i n  a s u p e r ­
s o n i c  f l o w  zone  i s  p r o p a g a t e d  e v e n  t h r o u g h  t h e  s u b s o n i c  z o n e s  o f  
t h e  c o n d u i t s  b e t w e e n  t h e  b l a d e s ;  h e n c e  t h e  p a r t i c l e s  ( d r o p s )  o f  
c o n d e n s a t e  wh ich  h a v e  a r i s e n  i n  t h e  d i s c o n t i n u i t y  p e n e t r a t e  i n t o  
t h e  s u b s o n i c  f l o w  z o n e s  w i t h  v e l o c i t i e s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  v a p o r  
v e l o c i t y .  T h u s ,  e v e n  h e r e ,  "combing"  t h e  v a p o r  by c o n d e n s a t e  p a r ­
t i c l e s  i s  o b s e r v e d .  However ,  in '  s u b s o n i c  f l o w  t h e  h e a t  l i b e r a t e d  
upon c o n d e n s a t i o n  d o e s  n o t  l e a d  t o  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a d i s c o n t i n ­
u i t y  i n  c o m p r e s s i o n .  T h e r e f o r e ,  c o n d e n s a t i o n  d o e s  n o t  h a v e  s u c h  a 
c l e a r l y  e x p r e s s e d  a v a l a n c h e  n a t u r e ,  a s  i n  s u p e r s o n i c  n o z z l e s .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c o n d e n s a t i o n  zone  i n  s u b s o n i c  g r i d s  i s  v e r y  
i n d e f i n i t e  a n d ,  i n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s . ,  h a s  a g r i d  c r o s s  s e c t i o n  
a n d  a n  a x i a l  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  b l a d e  r i m s .  

A c c o r d i n g  t o  a number o f  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  [Sll, t h e  c o n ­
d e n s a t i o n  zone  b e h i n d  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  of  a t u r b i n e  d o e s  n o t  
h a v e  a c l e a r  p o s t e r i o r '  b o r d e r .  The a n t e r i o r  b o r d e r  i n  w h i c h ,  as  
a r u l e ,  c o n d e n s a t i o n  a r i s e s  n e a r  t h e  c o n v e x  s u r f a c e  o f  t h e  b l a d e s ,  

i , e . ,  i n  t h e  zone  o f  l o c a l  s u p e r s o n i c  
f l o w  v e l o c i t i e s  ( F i g .  8 4 )  i s  r a t h e r  
e a s i l y  s e e n .  
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I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  g r a d ­
u a l  s p o n t a n e o u s  c o n d e n s a t i o n  i s  p o s s i b l e  
i n  s u b s o n i c  f l o w s  e s p e c i a l l y  a t  low 
f l o w  v e l o c i t i e s  or i n  v a p o r  w i t h  s u s ­
p e n d e d  d u s t  p a r t i c l e s .  

3 .  Mois t  Vapor Expansion A f t e r  a 
F i g .  8 4 .  A D i s c o n t i n u i t y  D i s c o n t i n u i t y  i n  Condensat ion .  
i n  C o n d e n s a t i o n  Beh ind  t h e  The I n f l u e n c e  Of t h e  OriginaZ M o i s t u r e  
N o z z l e  A p p a r a t u s  i n  a on t h e  Change i n  Condensat ion  
Steam T u r b i n e  

A s  w a s  i n d i c a t e d  i n  C 5 0 1 ,  a s y s t e m  
o f  s e q u e n t i a l  c h a n g e s  i n  c o n d e n s a t i o n  may b e  o b s e r v e d  i n  s u p e r s o n i c  
n o z z l e s  w i t h  a v e r y  h i g h  d e g r e e  o f  e x p a n s i o n :  a f t e r  t h e  f i r s t  d i s ­
c o n t i n u i t y  a s e c o n d  a r i s e s ,  e t c .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  f l o w  i s  
n o n e q u i l i b r i u m  a f t e r  t h e  f i r s t  c h a n g e  and  i s  a c c o m p a n i e d  by  s u p e r ­
c o o l i n g ,  j u s t  as  b e f o r e  t h e  f i r s t  d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n .  
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Such  a p r o c e s s  o f  m o i s t  v a p o r  e x p a n s i o n  may b e  e x p l a i n e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  way. A f t e r  t h e  f i r s t  d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n ,  t h e  
s t a t e  o f  t h e  m o i s t  v a p o r  w i l l  b e  a l m o s t  e q u i l i b r i u m .  P a r t i c l e s  
o f  c o n d e n s a t e ,  f o r m e d  f r o m  e m b r y o n i c  d r o p s  d u r i n g  t h e  d i s c o n t i n u i t y  
and  on t h e  o r d e r  o f  - m i n  s i z e ,  r a p i d l y  a t t a i n  v e l o c i t i e s  
n e a r  t h e  v a p o r  v e l o c i t y  a f t e r  t h e  d i s c o n t i n u i t y .  Wi th  s u b s e q u e n t  
v a p o r  e x p a n s i o n  t h e  c o n d e n s a t i o n  v e l o c i t y  i s  a g a i n  l i m i t e d  by  p r o ­
c e s s e s  o f  m o l e c u l a r  d i f f u s i o n  t o  a p a r t i c l e  a n d  by  t h e  r e l e a s e  o f  
c o n d e n s a t i o n  h e a t .  T h e r e f o r e ,  t h e  v a p o r  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  t h e  
s u p e r s a t u r a t e d  s t a t e .  

A f t e r  t h e  d e g r e e  o f  s u p e r s a t u r a t i o n  a g a i n  a t t a i n s  t h e  maximum 
v a l u e ,  a s e c o n d  d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n - c o m p r e s s i o n  a r i s e s ,  
e t c .  I n  a d d i t i o n ,  c o n d e n s a t i o n  t a k e s  p l a c e  on b o t h  p a r t i c l e s  o f  
c o n d e n s a t e  f o r m e d  i n  t h e  p r e h e a t i n g  d i s c o n t i n u i t y  a n d  on  new embry­
o n i c  d r o p s ,  f o r m e d  w i t h  g r e a t e r  e x p a n s i o n  i n  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  
t h e  f i r s t  and  s e c o n d  d i s c o n t i n u i t i e s .  

The a p p e a r a n c e  o f  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  c o n d e n s a t i o n  w i t h  t h e  
e x p a n s i o n  o f  m o i s t  v a p o r  c o n t a i n i n g  p a r t i c l e s  o f  c o n d e n s a t e  [16, 
5 0 ,  611 i n  a n o z z l e  may b e  e x p l a i n e d  a n a l o g o u s l y .  I n  f a c t ,  i f  t h e  
p a r t i c l e s  o f  o r i g i n a l  c o n d e n s a t e  a r e  v e r y  s m a l l  ( o n  t h e  o r d e r  o f  

- m),  t h e n  t h e i r  l a g  b e h i n d  t h e  v a p o r  i s  v e r y  s m a l l ,  a n d  
t h e  s u p e r c o o l i n g  p r o c e s s e s  and  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a d i s c o n t i n u i t y  
i n  C o n d e n s a t i o n  p r o c e e d  i n  a way s i m i l a r  t o  t h e  c a s e  j u s t  e x a m i n e d  /158 
o f  v a p o r  e x p a n s i o n  b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  
c o ' n d e n s a t i o n  c o m p r e s s i o n .  Hence p a r t i a l  v a p o r  c o n d e n s a t i o n  t a k e s  
p l a c e  on t h e  s u r f a c e  o f  p r i m a r y  d r o p s  i n  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s ;  t h e  
d e g r e e  o f  s u p e r c o o l i n g  o f  t h e  v a p o r  d r o p s  somewha t .  T h e r e f o r e ,  t h e  
maximum d e g r e e  o f  s u p e r c o o l i n g  w i t h  w h i c h  a d i s c o n t i n u i t y  i n  conden­
s a t i o n  c o m p r e s s i o n  a r i s e s  i s  r e a c h e d  w i t h  a g r e a t e r  g e o m e t r i c a l  
d e g r e e  o f  e x p a n s i o n ;  i . e . ,  t h e  d i s c o n t i n u i t y  i s  d i s p l a c e d  downward 
a l o n g  t h e  f l o w .  

With  l a r g e  p a r t i c l e s  o f  p r i m a r y  c o n d e n s a t e  t h e i r  number i n  t h e  
f l o w  a t  t h e  same d e g r e e  o f  o r i g i n a l  m o i s t u r e  as  i n  t h e  p r e c e d i n g  
p h a s e  d e c r e a s e s  i n  p r o p o r t i o n . t o  d 3 ,  a n d  t h e  t o t a l  d i f f u s e d  f l o w  
t o  a l l  p a r t i c l e s  o f  p r i m a r y  c o n d e n s a t e  d e c r e a s e s  a p p r o x i m a t e l y  i n  
p r o p o r t i o n  t o  d 2 .  T h e r e f o r e ,  d e s p i t e  s i g n i f i c a n t  p a r t i c l e  l a g  b e ­
h i n d  t h e  f l o w ,  t h e  v a p o r  c o n d e n s a t i o n  r a t e  r e m a i n s  l o w ,  a n d  i n  t h e  
e x p a n s i o n  p r o c e s s  t h e  v a p o r  i s  t r a n s f o r m e d  t o  a s u p e r c o o l e d  s t a t e .  

I t  i s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h a t  c o n d e n s a t i o n  on t h e  s u r ­
f a c e  o f  a l a r g e  d r o p  i s  s i g n i f i c a n t l y  impeded  by t h e  c o n s t a n t  e l e ­
v a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d r o p  a b o v e  t h e  v a p o r  t e m p e r a t u r e  i n  
t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s ;  v a p o r  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  a r o u n d  
t h e  p a r t i c l e  a l s o  e x c e e d s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  medium. 
T h e r e f o r e ,  i n s t e a d  o f  c o n d e n s a t i o n  a p a r t i a l  e v a p o r a t i o n  o f  l a r g e  
p a r t i c l e s  may t a k e  p l a c e .  

I n  a f l o w  w i t h  a g r e a t l y  d i s p e r s e d  i n i t i a l  m o i s t u r e  t h e  a p p e a r ­
a n c e  o f  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n - c o m p r e s s i o n  i s  e v i d e n t l y  
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f a c i l i t a t e d  by  t h e  h e t e r o g e n e i t y  o f  t h e  f l o w  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  
i n t e n s i v e  s m a l l - s c a l e  t u r b u l e n t  p u l s a t i o n s  a r i s i n g  w i t h  t h e  g a s  
f l o w  a r o u n d  t h e  p a r t i c l e s .  T h e r e f o r e  t h e  maximum d e g r e e  o f  e x p a n ­
s i o n  w i t h  wh ich  a d i s c o n t i n u i t y  a r i s e s  f o r  l a r g e  p a r t i c l e s  w i l l  
p r o v e  t o  b e  l e s s  t h a n  f o r  s a t u r a t e d  v a p o r  ( : .e . ,  a d i s c o n t i n u i t y  
i s  s h i f t e d  upward a l o n g  t h e  f l o w ) .  

9 3 .  	 The Speed o f  Sound a n d  A d i a b a t i c  Index 
f o r  Moist Vapor 

I t  i s  known t h a t  i n  a s i n g l e - p h a s e  medium t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  
k c h a r a c t e r i z e s  n o t  o n l y  t h e  d e p e n d e n c e  b e t w e e n  t h e r m o d y n a m i c  p a r a ­
m e t e r s  a n d  a n  i s o e n t r o p i c  c h a n g e  o f  t h e  s t a t e ,  b u t  a l s o  s e v e r a l  
t h e r m a l  a n d  m o l e c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r o c e s s e s ,  a n d  also t h e  
p r o c e s s  o f  s o u i d  wave p r o p a g a t i o n .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  by v a r i o u s  m e t h o d s ;  
f o r  e x a m p l e ,  by  means  o f  m e a s u r i n g  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  or t h e  h e a t  
c a p a c i t y  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d .  R e g a r d l e s s  o f  t h e  method of d e t e r ­
m i n i n g  t h e  v a l u e  of k ,  i t  i s  f o u n d  t o  b e  s i n g l e - v a l u e d  f o r  a 
s i n g l e - p h a s e  f l o w .  

For a d o u b l e - p h a s e  f l o w ,  t h e  c i t e d  u n i v e r s a l i t y  o f  k d o e s  n o t  / 1 5 9  
d e v e l o p ,  a n d  t h i s  i s  v a l i d  e v e n  w i t h  c o n s t a n t  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  
p h a s e s .  A c t u a l l y ,  a s  f o l l o w s  f r o m  C h a p t e r  1 t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  
f o r  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  o f  t h e  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e ,  o b t a i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y ,  a n d  t h e  f a c t o r  n i n  t h e  s u b r a d i c a l  e x p r e s s i o n  ( 3 3 )  
may n o t  a g r e e  w i t h  o n e  a n o t h e r .  

I n  a d o u b l e - p h a s e  f l o w ,  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s o f  k a l s o  d e p e n d  
( a p a r t  f rom t h e  method o f  d e t e r m i n a t i o n  a n d  t h e r m o d y n a m i c  p a r a m e t e r s  
o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d )  upon t h e  r a t e  o f  m i x t u r e  e x p a n s i o n ,  d i s p e r s i o n  
and  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p a r t i c l e s .  T h e s e  d e p e n d e n c e s  a r e  
s t i l l  more complex  f o r  a m o i s t  v a p o r  i n  wh ich  p h a s e  t r a n s i t i o n s ,  
i . e . ,  c o n d e n s a t i o n  a n d  e v a p o r a t i o n  a r e  p o s s i b l e .  T h e r e f o r e  t h e  
d i f f e r e n t  p r o c e s s e s  i n  a m o i s t  v a p o r  may b e  c h a r a c t e r i z e d  by  d i f ­
f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x .  

1. T h e  S p e e d  o f  Sound i n  Mois t  V a p o r  

The p r o p a g a t i o n  o f  s o u n d  i n  m o i s t  v a p o r  i s  a n  e x c e p t i o n a l l y  
complex  phenomenon s i n c e  i t  i s  a c c o m p a n i e d  by  a l a r g e  number o f  
m u t u a l l y  i n f l u e n c i n g  complex  p h y s i c a l  p r o c e s s e s :  t h e r m o d y n a m i c  a n d  
h y d r o d y n a m i c ,  m o l e c u l a r ,  a c o u s t i c ,  e t c .  The s p e e d  o f  s o u n d  i n  m o i s t  
v a p o r  h a s  b e e n  s t u d i e d  i n  g r e a t e s t  d e t a i l  wi ' th  t h e  a i d  o f  t h e r m o ­
dynamic  d e p e n d e n c e s .  I n  r e f e r e n c e s  C 2 6 1  a n d  C 5 4 1 ,  o t h e r  a s p e c t s  o f  
t h e  p r o b l e m  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  were  t o u c h e d  u p o n ,  i n  p a r t i c u l a r  
t h e  i n f l u e n c e  on t h e  s p e e d  o f  s o u n d  p a r t i c l e  d i s p e r s i o n ,  s c a t t e r i n g  
a n d  a b s o r p t i o n  o f  s o u n d  by  p a r t i c l e s .  

I n  t h e  d i s s e r t a t i o n  o f  Y e . V .  S t e k o l ' s h c h i k o v  C461,  among t h e  
most  f u n d a m e n t a l  s t u d i e s  o n  t h i s  s u b j e c t ,  a n  a t t e m p t  w a s  made t o  
c a r r y  o u t  a complex  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  m o s t  i m p o r ­
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t a n t  f a c t o r s  on  s o u n d  p r o p a g a t i o n  i n  d o u b l e - . p h a s e  m e d i a ;  i n  p a r ­
t i c u l a r ,  i n  m o i s t  v a p o r .  I n  t h i s  s t u d y ,  wave e q u a t i o n s  for d o u b l e -
p h a s e  m e d i a  w i t h  a n  a r b i t r a r y  c o n c e n t r a t i o n  o f  p h a s e s  w e r e  o b t a i n e d  
i n  t h e  mos t  g e n e r a l  f o r m .  For a o n e - d i m e n s i o n a l  p r o b l e m ,  S t e k o 1 ' ­
s h c h i k o v  i n t r o d u c e d  f o r m u l a s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  i n f l u e n c e  o f ' t h e  
p a r a m e t e r s  of s t a t e ,  t h e  s t r u c t u r a l - t e m p o r a l  p a r a m e t e r s  a n d  o t h e r s  
on t h e  p h a s e  s p e e d  o f  s o u n d ,  on t h e  damping  c o n s t a n t  o f  s o u n d  a n d  
on o t h e r  a c o u s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s .  

I n  t h e  same s t u d y ,  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a ­
t i o n s  o f  s o u n d  phenomena  i n  d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e s  w e r e  e x a m i n e d ;  i t  
w a s  shown t h a t  f o r  s i m i l a r i t y  o f  wave p r o c e s s e s  i n  m o i s t  v a p o r  i t  
i s  n e c e s s a r y  t o  h a v e  e q u a t i o n s  f o r  2 1  s i m i l a r i t y  c r i t e r i a .  T h i s  
c h a r a c t e r i z e s  t h e  e x c e p t i o n a l  c o m p l e x i t y  o f  t h e  phenomenon a n d ,  i n  
p a r t i c u l a r ,  i n d i c a t e s  t h e  p r a c t i c a l  i m p o s s i b i l i t y  of a more or l e s s  
c o m p l e t e  s i m u l a t i o n  o f  t h e s e  p r o c e s s e s .  M o r e o v e r ,  a g r e e m e n t  b e t w e e n  
e v e n  t h e  b a s i c  s i m i l a r i t y  c r i t e r i a  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  c o n d u c t e d  
by d i f f e r e n t  a u t h o r s  i s  i m p r o b a b l e .  T h e r e f o r e ,  e v e n  t h e  r e s u l t s  o f  /160 
i n v e s t i g a t i o n s  may d i f f e r  s u b s t a n t i a l l y .  

M o i s t  v a p o r  i s  a m i x t u r e  o f  d r y  s a t u r a t e d  v a p o r  a n d  p a r t i c l e s  
o f  c o n d e n s a t e  w i t h  a r b i t r a r y  d i a m e t e r s  s u s p e n d e d  i n  i t .  T h e r e f o r e  
s o u n d  wave p r o p a g a t i o n  i n  m o i s t  v a p o r  w i l l  b e  l a r g e l y  a n a l o g o u s  t o  
s o u n d  p r o p a g a t i o n  i n  a d o u b l e - p h a s e  m i x t u r e  w i t h  c o n s t a n t  c o m p r e s s ­
i o n  o f  p h a s e s  e x a m i n e d  i n  C h a p t e r  1. However ,  b e s i d e  t h e  a n o m a l i e s  
p e c u l i a r  t o  s u c h  m i x t u r e s ,  i n  m o i s t  v a p o r  t h e  i s e n t r o p i c  e x p a n s i o n -
c o n t r a c t i o n  p r o c e s s  o f  t h e  medium i n  a s o u n d  wave may b e  a c c o m p a n i e d  
by p h a s e  t r a n s i t i o n s :  p r e c i p i t a t i o n  a n d  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  c o n d e n ­
s a t e .  

T h u s ,  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  m o i s t  v a p o r  i s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
m o i s t u r e ,  d i s p e r s i o n  a n d  t h e r m o p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
v a p o r  a n d  t h e  c o n d e n s a t e ,  a s  w e l l  a s  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c h a n g e  i n  
s t a t e  o f  t h e  d r y  s a t u r a t e d  v a p o r  i n  a s o u n d  wave .  

The s p e e d  o f  s o u n d  i n  m o i s t  v a p o r  may mos t  s i m p l y  b e  d e t e r m i n e d  
o n l y  i n  s e v e r a l  l i m i t i n g  c a s e s ;  f o r  e x a m p l e ,  w i t h  a t h e r m o d y n a m i c  
e q u i l i b r i u m  p r o c e s s  o f  s o u n d  p r o p a g a t i o n ,  w i t h  a t o t a l l y  n o n e q u i l i ­
b r i u m  p r o c e s s  or w i t h  a p a r t i a l  n o n e q u i l i b r i u m  p r o c e s s .  

I n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  t h e  d e g r e e  o f  n o n e q u i l i b r i u m  o f  a s o u n d  
wave p r o p a g a t i o n  p r o c e s s  i s  n o t  p r e c i s e l y  known. However ,  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  a s sume  t h a t  c o n d i t i o n s  a p p r o x i m a t i n g  i t  t o  a t h e r m o d y ­
n a m i c  e q u i l i b r i u m  p r o c e s s  do  n o t  c o r r e s p o n d  t o  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  
o f  a u n i l a t e r a l l y - d i r e c t e d  i n t e n s i v e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  i n  a n o z z l e .  
E v i d e n t l y ,  i n  c e r t a i n  c a s e s  t h e  p e r i o d i c i t y  o f  t h e  sound  wave p r o ­
p a g a t i o n  p r o c e s s  may s u b s t a n t i a l l y  d e c r ' e a s e  t h e r m o d y n a m i c  n o n e q u i l i b ­
r i u m .  

L e t  u s  c o n s i d e r  t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  s o u n d  p r o p a g a t i o n  i n  
m o i s t  v a p o r  C39, 5 2 1 .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h a t  i n  a r e g i o n  s u f f i c ­
i e n t l y  removed f r o m  t h e  c r i t i c a l  p o i n t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s sume  p = 
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L,w e  o b t a i n
RpTx 

S i n c e  w i t h  i s e n t r o p i c  e x p a n s i o n  o f  m o i s t  v a p o r  i t s  d e g r e e  o f  
d r y n e s s  i s  d e t e r m i n e d  by  f o r m u l a  ( 1 7 9 ) ,  t h e n  

U s i n g  e x p r e s s i o n s  f o r  d p  and  dx a l o n g  w i t h  t h e  r e t r a n s f o r m e d  
e q u a t i o n  ( 1 7 3 )  f o r  dp it  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  e q u i l i b r i u m  
s p e e d  o f  s o u n d  i n  m o i s t  v a p o r  

T h i s  e x p r e s s i o n  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  e q u a t i o n  f o r  a n  e l e m e n t a r y  /161 
i s e n t r o p i c  p r o c e s s  dp/dp = k ( p / p )  may b e  t r a n s f o r m e d  t o  

where  k es i s  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  a t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  
a d i a b a t i c  e x p a n s i o n  o f  m o i s t  v a p o r  

Hav ing  s e t  x = 1, w e  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s  f o r  a n  
e q u i l i b r i u m  s p e e d  o f  s o u n d  a n d  a d i a b a t i c  i n d e x  i n  s a t u r a t e d  v a p o r  
a t  l o w  t e m p e r a t u r e s :  

From ( 1 9 8 )  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  w i t h  a n  i n v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  m o i s t  v a p o r ,  t h e  e q u i l i b r i u m  s p e e d  o f  s o u n d  d e c r e a s e s  w i t h  
a d e c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  d r y n e s s  o f  t h e  v a p o r  X .  A s  i n  C h a p t e r  
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1, t h i s  may b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  o s c i l l a t i n g  m a s s  
w i t h  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  medium, 
d e t e r m i n e d  by  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d r y  s a t u r a t e d  v a p o r .  

If t h e  s i z e  o f  c o n d e n s a t e  p a r t i c l e s  . is s o  l a r g e  t h a t  t h e  p a r ­
t i c l e s  d o  n o t  p a r t i c i p a t e  i n  s o u n d  o s c i l l a t i o n s  a n d  t h e  h e a t  e x c h a n g e  
b e t w e e n  t h e  p h a s e s  i n  a s o u n d  wave may b e  i g n o r e d ,  t h e n ,  r e g a r d l e s s  
o f  t h e  o r i g i n a l  d e g r e e  o f  v a p o r  m o i s t u r e ,  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  p r o ­
p a g a t i o n  i n  i t  w i l l  b e  e q u a l  t o  t h e  s p e e d  o f  s o u n d ' i n  a d r y  s a t u r a t e d  
v a p o r .  

I n  t h e  s t u d y  o f  V . V .  S y c h e v  [ 5 2 ] ,  a more p r e c i s e  f o r m u l a  for 
d e t e r m i n i n g  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  a n  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  i n  t h e  
r e g i o n  o f  m o i s t  v a p o r  i s  p r e s e n t e d :  

w h e r e  On, V K  a r e  s p e c i f i c  v o l u m e s  o f  d r y  s a t u r a t e d  v a p o r  a n d  c o n d e n ­
s a t e  a t  a g l v e n  t e m p e r a t u r e ;  

(2'n* i apap ' S  '-")"are s v a l u e s  o f  t h e  p a r t i a l  d e r i v a t i v e s  o f  s p e c i f i c  

vo lume a c c o r d i n g  t o  p r e s s u r e  i n  t h e  p r o c e s s  S = c o n s t ,  t a k e n  for a 
w o r k i n g  f l u i d  n e a r  t h e  r i g h t  a n d  l e f t  b r a n c h e s  o f  a b o u n d a r y  c u r v e  
i n  a d o u b l e - p h a s e  r e g i o n .  T h i s  f o r m u l a  i s  v a l i d  e v e n  f o r  t e m p e r ­
a t u r e s  n e a r  t h e  c r i t i c a l .  The v a l u e s  e n t e r i n g  i t  a r e  e q u a l :  / 1 6 2  

F i g u r e  8 5  r e p r e s e n t s  t h e  nomogram g i v e n  i n  r e f e r e n c e  [ 5 2 ]  f o r  
d e t e r m i n i n g  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  a n  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  i n  t h e  
r e g i o n  o f  m o i s t  w a t e r  v a p o r .  The v a l u e s  o f  k e q  c a l c u l a t e d  a c c o r d ­
i n g  t o  f o r m u l a  ( 2 0 2 )  u s i n g  t h e  p r e c i s e  v a l u e s  o f  h e a t  c a p a c i t i e s  

cg and  c: w h i c h  o b t a i n  for w a t e r .  A t  low t e m p e r a t u r e s  t h e  v a l u e s  

o f  k e q  c o r r e s p o n d  w i t h  t h o s e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 1 9 9 ) .  
The v a l u e s  of  k ,  a n d  k e q  f o r  w a t e r  v a p o r  n e a r  t h e  s a t u r a t i o n  l i n e  
t a k e n  f r o m  t h e  s i d e  o f  s u p e r h e a t e d  and  m o i s t  v a p o r  a r e  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  1 0 .  A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  t h i s  t a b l e  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  d e t e r m i n e  a d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  a n  e q u i l i b ­
r i u m  e x p a n s i o n  w i t h  a t r a n s i t i o n  f rom t h e  r e g i o n  of s u p e r h e a t e d  
v a p o r  t o  t h e  r e g i o n  o f  m o i s t  v a p o r .  T h i s  d i s c o n t i n u i t y  i s  c a u s e d  
by  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p h a s e  t r a n s i t i o n s  i n  t h e  m o i s t  v a p o r .  
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I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  i n
kP a c t u a l i t y  [ 4 6 ]  a c h a n g e  i n  t h e  a d i a b a t i c  

i n d e x  k ,  t h e  h e a t  c a p a c i t y  c v ,  t h e  s p e e d
W 	 o f  s o u n d  a n d  o t h e r  p a r a m e t e r s  a t  t h e  

t i m e  o f  t r a n s i t i o n  t h r o u g h  t h e  b o u n d a r y  
c u r v e s  t a k e s  p l a c e  n o t  by  d i s c o n t i n u i t y

4fl 	 b u t  g r a d u a l l y ,  : . e . ,  on a c e r t a i n  t e r m i ­
n a l  p o r t i o n  o f  a c h a n g e  i n  a n y  o f  t h e  
t h e r m o d y n a m i c  p a r a m e t e r s  o f  v a p o r  (T,P ,  

qs x e t c .  1. 
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F i g .  8 5 .  The A d i a b a t i c  
I n d e x  o f  a n  E q u i l i b r i u m  
E x p a n s i o n  o f  M o i s t  
Wate r  Vapor a s  a Func­
t i o n  o f  T e m p e r a t u r e  
( A c c o r d i n g  t o  Data 
Given  i n  [521). 

___  
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. .  - -
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1,279 I .27 1.262 I. 253 
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L e t  u s  now c o n s i d e r  s o u n d  p r o p a g a t i o n  i n  m o i s t  v a p o r  i n  t h e  /163 
c a s e  when t h e  e x p a n s i o n - c o n t r a c t i o n  p r o c e s s  i n  a wave t a k e s  p l a c e  
w i t h  a c o m p l e t e  s u p e r c o o l i n g  o f  t h e  v a p o r ,  ; . e . ,  w i t h o u t  p h a s e  
t r a n s i t i o n s  i n  t h e  s o u n d  w a v e s .  C o n s i d e r i n g  t h e  a b o v e - n o t e d  s l i g h t  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s u p e r c o o l e d  v a p o r  a n d  s a t u r a t e d  and  s u p e r h e a t e d  
v a p o r  a t  m o d e r a t e  t e m p e r a t u r e s ,  i t s  e q u a t i o n  o f  s t a t e  may b e  c o n ­
s i d e r e d  i n  t h e  f o r m  p u n  = R n T ,  a n d  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  k may b e  
assumed t o  b e  e q u a l  t o  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  s u p e r h e a t e d  v a p o r  k n  
n e a r  t h e  s a t u r a t i o n  l i n e .  E v i d e n t l y  t h e  c a s e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  
w i l l  b e  a n a l o g o u s  t o  t h e  ca se  o f  s o u n d  p r o p a g a t i o n  i n  a d o u b l e - p h a s e  
m i x t u r e  w i t h  c o n s t a n t  c o m p r e s s i o n  o f  p h a s e s .  

I f  t h e r e  i s  a l a r g e  number o f  v e r y  s m a l l  p a r t i c l e s  o f  c o n d e n ­
s a t e ,  ( i . e . ,  cK E en a n d  TK :Tn) i n  t h e  v a p o r ,  t h e n  t h e  s p e e d  o f  
s o u n d  i s  

a =V m .  ( 2 0 3 )  


Here 

In 




k n  i s  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  s u p e r h e a t e d  v a p o r s  n e a r  t h e  s a t u ­
r a t i o n  c u r v e ;  

cpn i s  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  a s u p e r h e a t e d  v a p o r  a t  c o n s t a n t  
p r e s s u r e  n e a r  t h e  s a t ' u r a t i o n  l i n e .  

I n  t h e  c a s e  when a m o i s t  v a p o r  c o n t a i n s  o n l y  l a r g e  p a r t i c l e s ,  
it i s  p o s s i b l e  t o  a s sume  t h a t  t h e y  do n o t  p a r t i c i p a t e  i n  s o u n d  
o s c i l l a t i o n s  a n d  t h a t  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  i n  t h e  s o u n d  
waves  i s  n e g l i g i b l y  s m a l l ,  and  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  m o i s t  v a p o r  
w i l l  b e  e q u a l  t o  t h e  s p e e d  csf s o u n d  i n  s u p e r h e a t e d  v a p o r :  

An e v a l u a t i o n  of t h e  i n f l u e n c e  e x e r t e d  by  t h e  s i z e  o f  p r i m a r y  
c o n d e n s a t e  p a r t i c l e s  c o n t a i n e d  i n  t h e  v a p o r  on  t h e  d e g r e e  o f  t h e i r  
i n c r e a s e  by  v a p o r ,  on  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  p a r t i c l e s  a n d  v a p o r  i n  
s o u n d  waves  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  on t h e  v a l u e  o f  t h e  s p e e d  o f  
s o u n d  i n  m o i s t  v a p o r ,  may b e  c a r r i e d  o u t  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a s  
i n  ( 3 7 ) - ( 4 1 ) .  

L e t  u s  c o n s i d e r  s e v e r a l  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  by s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s .  A c c o r d i n g  t o  t h e  / 1 6 4  
c a r e f u l  s t u d i e s  o f  V . I .  Avdon in  a n d  1.1. Nov ikov  [l],  c o n d u c t e d  
w i t h  a s o u n d  wave f r e q u e n c y  v = 5 0 0  - 1000 Hz i n  a r a n g e  o f  t e m p e r ­
a t u r e  v a r i a t i o n  f r o m  5 0  t o  25OoC, t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i n  d r y  s a t u r a t e d  
v a p o r  and  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  a r e  e q u a l  t o  t h o s e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  
II. 


The v a l u e s  o f  k c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  k = a 2 / p v n  
a r e  shown i n  F i g u r e  8 6 .  The c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  k f o r  w a t e r  v a p o r  
n e a r  t h e  s a t u r a t i o n  l i n e ,  t a k e n  f r o m  s u p e r h e a t e d  v a p o r  a n d  f r o m  a 
d o u b l e - p h a s e  r e g i o n  a c c o r d i n g  t o  d a t a  g i v e n  i n  T a b l e  1 0 ,  a r e  a l s o  
p l o t t e d  t h e r e .  A s  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e ' g r a p h ,  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  
o f  k a t  low t e m p e r a t u r e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  t h e  
v a l u e s  o f  k ,  and  k e q .  T h i s  i n d i c a t e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  p h a s e  t r a n s i ­
t i o n  i n  t h e  s o u n d  wave .  Wi th  i n c r e a s e  i n  t h e  v a p o r  t e m p e r a t u r e ,  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  a p p r o x i m a t e  t h e  v a l u e s  o f  k n  f o r  s u p e r h e a t e d  
v a p o r .  

I n v e s t i g a t i o n s  c o n d u c t e d  i n  [ 6 2 ]  on  a d u s t  m i x t u r e  o f  a i r  a n d  
s a t u r a t e d  w a t e r ,  a c e t o n e  and  b e n z e n e  v a p o r s  i n d i c a t e d  t h a t  s o u n d  
wave p r o p a g a t i o n  a t  f r e q u e n c i e s  up  t o  2 0 0  Hz i s  a c c o m p a n i e d  by a n  
i n t e n s i v e  c o n d e n s a t i o n  a n d  e v a p o r a t i o n  o f  d r o p s  s o  t h a t  a l l  p r o c e s s e s  
i n  a s o u n d  wave a p p r o x i m a t e  a n  e q u i l i b r i u m  p r o c e s s .  I t  w a s  n o t e d  
i n  t h i s  s t u d y  t h a t  p h a s e  t r a n s i t i o n s  w i t h  a p e r i o d i c  e x p a n s i o n - c o n ­
t r a c t i o n  p r o c e s s  p r o c e e d  much more r a p i d l y  t h a n  w i t h  a s i n g l e  u n i ­
l a t e r a l  w e a k  e x p a n s i o n  or c o n t r a c t i o n  o f  t h e  m i x t u r e .  
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The s p e e d  o f  s o u n d  
a n d  m o i s t  v a p o r  w a s  a l s o  
i n  r e f e r e n c e  [ 4 6 ] .  With  
v a p o r  a t  1 0 0 ° C ,  b a s e d  on  
o f  t h i s  s t u d y  t h e  s p e e d  

i n  s a t u r a t e d  
d e t e r m i n e d  
s a t u r a t e d  
t h e  d a t a  

o f  s o u n d  

F i g .  8 6 .  The A d i a b a t i c  I n d e x  
o f  Vapor  a s  a F u n c t i o n  o f  
T e m p e r a t u r e :  k ,  and  ke,  a r e  
t h e  A d i a b a t i c  I n d i c e s  o f  a n  
E q u i l i b r i u m  E x p a n s i o n  Near  
t h e  S a t u r a t i o n  L i n e ,  Taken  
f rom S u p e r h e a t e d  and  M o i s t  
V a p o r ;  (1) A c c o r d i n g  t o  
t h e  D a t a  f r o m  M e a s u r i n g  t h e  
Speed  o f  Sound i n  [ l]; ( 2 )  
A c c o r d i n g  t o  t h e  Data f r o m  
M e a s u r i n g  t h e  Speed  o f  Sound 
i n  [ 4 6 ] .  

p r o v e d  t o  b e  e q u a l  t o  4 7 1  m / s e c .  

T A B L E  11 

. ­ 


50 425 

100 460 
IEO 488 
200 335 
250 4 95 

The v a l u e  o f  k c o r r e s p o n d i n g  t o  t h i s  1165 
v a l u e  o f  t h e  s p e e d  o f  s o u n d  l a y  on  
t h e  c u r v e  f o r  s u p e r h e a t e d  v a p o r  ( c f .  
F i g .  8 6 ) ;  : . e . ,  e v i d e n t l y  i n  t h i s  
c a s e  p h a s e  t r a n s i t i o n s  w e r e  a b s e n t .  
An a n a l o g o u s  r e s u l t  w a s  o b t a i n e d  i n  
r e f e r e n c e  [ 6 4 ] .  

The d i v e r g e n c e  o f  e x p e r i m e n t a l  
d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  s o u n d  wave p r o ­
p a g a t i o n  i n  s a t u r a t e d  a n d  m o i s t  w a t e r  
v a p o r  e v i d e n t l y  may t a k e  p l a c e  b o t h  

w i t h  t o t a l  s u p e r c o o l i n g  and  w i t h  p h a s e  t r a n s i t i o n s ,  a p p r o x i m a t i n g  
t h i s  p r o c e s s  t o  a t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  p r o c e s s .  

2 .  	 The A d i a b a t i c  I n d e x  of Mois t  Vapor Expans ion
i n  a S u p e r s o n i c  N o z z Z e  

The v a l u e  o f  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  flow 
s t r u c t u r e  and  by  p h y s i c a l  phenomena t a k i n g  p l a c e  i n  t h e  v a p o r .  For 
t h e  e x h a u s t  o f  a w e a k l y  s u p e r h e a t e d  o r  a d r y  s a t u r a t e d  v a p o r  f r o m  a 
n o z z l e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d i s t i n g u i s h  a t  l e a s t  two . r a n g e s  o f  v a r i ­
a t i o n  i n  v a l u e  o f  k :  

(1) E x p a n s i o n s  f r o m  a s u p e r h e a t e d  ( d r y  s a t u r a t e d )  s t a t e  b e f o r e  
t h e  moment o f  a c t i v a t i o n  o f  m o s t  e m b r y o n i c  d r o p s .  S i n c e  o n  t h i s  
s e c t i o n  s u p e r c o o l e d  v a p o r  i s  n o t  d i s t i n c t  f r o m  s u p e r h e a t e d  v a p o r  i n  
p h y s i o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e  v a l u e  o f  k may b e  a c c e p t e d ,  a s  
f o r  s u p e r h e a t e d  v a p o r ,  t o  b e  n e a r  a s a t u r a t i o n  c u r v e ;  ; . e . ,  k = k n  
( c f .  T a b l e  10). 

( 2 )  E x p a n s i o n  f r o m  t h e  moment o f  a c t i v a t i o n  o f  m o s t  e m b r y o n i c  
d r o p s  b e f o r e  d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n .  On t h i s  s e c t i o n ,  d u e  
t o  t h e  f a c t  t h a t  v a p o r  c o n d e n s a t i o n  h a s  begun  on e m b r y o n i c  d r o p s ,  
t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  k w i l l  d i f f e r  f r o m  t h e  v a l u e  o f  kn f o r  s u p e r ­
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h e a t e d  v a p o r .  The h i g h e r  t h e  r a t e  o f  c o n d e n s a t i o n  t h e  g r e a t e r  t h e  
d i f f e r e n c e  w i l l  b e .  I n  t h i s  s e c t i o n ,  k f o r  a s u p e r c o o l e d  v a p o r  
becomes l e s s  t h a n  k n ;  h o w e v e r ,  i t s  v a l u e  r e m a i n s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
a d i a b a t i c  i n d e x  o f  a t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  p r o c e s s  
k e q ;  i n  t h e  o p p o s i t e  c a s e ,  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  would 
n o t  a r i s e .  

T h e s e  h y p o t h e s e s  a r e  c o n f i r m e d  by  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  For e x a m p l e ,  
f rom F i g u r e  8 3  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  a l o n g  a 
n o z z l e ,  m e a s u r e d  a t  a c e r t a i n  d i s t a n c e  i n  f r o n t  o f  t h e  d i s c o n t i n u i t y ,  
p r o v e s  t o  b e  h i g h e r  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  d i s t r i b u t i o n ,  g i v e n  t h a t  
k = k n  = 1 . 3 .  T h i s  s i g n i f i e s  t h a t  t h e  a c t u a l  v a l u e  o f  k on t h i s  
s e c t i o n  i s  l e s s  t h a n  1 . 3 .  

I n  t h i s  c a s e  o f  m o i s t  v a p o r  e x h a u s t  w h i c h  h a s  s m a l l  p a r t i c l e s  
o f  c o n d e n s a t e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e x p a n s i o n  or i n  t h e  c a s e  o f  v a p o r  
e x p a n s i o n  b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  c o n d e n s a ­
t i o n ,  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  w i l l  h a v e  t h e  v a l u e  keq  < k < k n .  E x p e r i ­
m e n t a l  s t u d i e s  [16] c o n f i r m  t h i s  f a c t .  A c t u a l l y ,  i n  t h e  c a s e  o f  
m o i s t  v a p o r  e x h a u s t  t h e  c u r v e  o f  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  
n o z z l e  i s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  t h a n  a n  a n a l o g o u s  c u r v e  f o r  s u p e r ­
h e a t e d  or d r y  s a t u r a t e d  v a p o r .  

F a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  v a l u e  o f  k may c h a n g e  s u b s t a n t i a l l y  i n  /166 
m o i s t  v a p o r s  and  v a p o r - g a s  m i x t u r e s ,  t h e  p h y s i c a l  a n d  t h e r m o d y n a m i c  
p a r a m e t e r s  o f  w h i c h  g r e a t l y  d i f f e r  f r o m  t h e  p a r a m e t e r s  o f  w a t e r  v a p o r .  
I n , p a r t i c u l a r ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e ,  c h e m i c a l  a c t i v i t y  
and  c o n t a m i n a t i o n  o f  v a p o r  by  i m p u r i t i e s  a l o n g  w i t h  a d e c r e a s e  i n  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  s u r f a c e  t e n s i o n  and  l o n g i t u d i n a l  v e l o c i t y  g r a d i e n t  
i n  a n o z z l e ,  t h e  p o s s i b i l i t y  f o r  s i g n i f i c a n t  s u p e r c o o l i n g  o f  t h e  
v a p o r  d e c r e a s e s .  

94 .  C o e f f i c i e n t  o f  Moist V a p o r  Consumption 


I n  d e t e r m i n i n g  m o i s t  v a p o r  c o n s u m p t i o n  o n e  i s  u s u a l l y  c o n f r o n t e d  
w i t h  a number o f  d i f f i c u l t i e s  c a u s e d  by  t h e  much more complex  
n a t u r e  o f  i t s  f l o w  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  f l o w  o f  t h e  s u p e r h e a t e d  
v a p o r  or an  i d e a l  g a s .  The d e c i s i v e  i n f l u e n c e s  on m o i s t  v a p o r  con­
s u m p t i o n ,  i n  a d d i t i o n  t o  i t s  t h e r m o d y n a m i c  a n d  h y d r o d y n a m i c  p a r a ­
m e t e r s  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  f l o w  as a w h o l e ,  a r e  t h e  s i z e  o f  p a r t i c l e s  
o f  p r i m a r y  c o n d e n s a t e ,  t h e  f l o w  v e l o c i t y  g r a d i e n t ,  t h e  s h a p e  o f  t h e  
n o z z l e ,  e t c .  

L e t  u s  c o n s i d e r  m o i s t  v a p o r  c o n s u m p t i o n  t h r o u g h  a s u p e r s o n i c  
n o z z l e  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s ,  wh ich  h a v e  b e e n  e x p e r i m e n t a l l y  
c o n f i r m e d  f o r  w a t e r  v a p o r :  

(1) The f l o w  i n  t h e  s u b s o n i c  p a r t  o f  t h e  n o z z l e  t a k e s  p l a c e  
w i t h  s u p e r c o o l i n g ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  p r i m a r y  c o n d e n ­
s a t e  p a r t i c l e s ;  a d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  o c c u r s  i n  t h e  s u p e r ­
s o n i c  p a r t  o f  t h e  n o z z l e .  
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( 2 )  The c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u p e r c o o l e d  v a p o r  ( i n  p a r t i c u l a r ,  
t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  k )  w i t h  i t s  e x p a n s i o n  on t h e  s u b s o n i c  s e c t i o n  
o f  t h e  n o z z l e  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  s u p e r h e a t e d  v a p o r  n e a r  t h e  
s a t u r a t i o n  l i n e .  We s h a l l  i g n o r e  t h e  i n f l u e n c e  o f  v a p o r  c o n d e n s a ­
t i o n  o n t o  p a r t i c l e s  o f  p r i m a r y  c o n d e n s a t e  o n  t h e  v a l u e  k .  

( 3 )  D u r i n g  e x h a u s t ,  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  v a p o r  a r e  f a r  f r o m  
c r i t i c a l ,  s o  t h a t  s u p e r c o o l e d  a n d  d r y  s a t u r a t e d  v a p o r  s a t i s f y  t h e  
e q u a t i o n  o f  s t a t e  f o r  i d e a l  g a s e s .  

I n  t h i s  c a s e ,  t h e  f o l l o w i n g  b a s i c  f a c t o r s  i n f l u e n c e  m o i s t  v a p o r  
c o n s u m p t i o n :  s u p e r c o o l i n g  o f  t h e  v a p o r  p h a s e  i n  t h e  e x p a n s i o n  p r o ­
c e s s ;  m e c h a n i c a l  a n d  t h e r m a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  v a p o r  a n d  p a r t i c l e s  
o f  p r i m a r y  c o n d e n s a t e ;  a p o s s i b l e  c h a n g e  i n  l o s s e s  i n  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r  d u e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  a l i q u i d  u n d u l a t i n g  f i l m  c o v e r i n g  t h e  
n o z z l e  w a l l s ;  a n d  c l o g g i n g  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n  o f  a c o n d u i t  by  
l i q u i d  f i l m .  

The i n f l u e n c e  o f  t h e  f i r s t  two f a c t o r s  may b e  e v a l u a t e d  mos t  
s i m p l y  o n l y  i n  t h e  l i m i t i n g  c a s e s  o f  m o i s t  v a p o r  e x h a u s t  w i t h  s m a l l  
p a r t i c l e s  when e~ E en a n d  TK z T n ,  or w i t h  l a r g e  p a r t i c l e s  when 
C K  c o n s t  and  TK z c o n s t .  

I n  t h e s e  c a s e s  and  a l s o  w i t h  a t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  e x p a n ­
s i o n  v a p o r ,  c o n s u m p t i o n  i s  d e t e r m i n e d  by  i t s  p a r a m e t e r s  i n  a c r i t i c a l  
s e c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t h r o a t  o f  t h e  n o z z l e .  

By d e f i n i t i o n ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s u m p t i o n  i s  / 1 6 7  

G 

P ' G , '  

where  G and  GT a r e  t h e  a c t u a l  a n d  t h e o r e t i c a l  mass  c o n s u m p t i o n  o f  
v a p o r .  

The t h e o r e t i c a l  c o n s u m p t i o n  o f  a n  e q u i l i b r i u m  e x p a n d i n g  v a p o r  
i n  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  o f  a n o z z l e  i s  

where  acr  = J k e q p c r v c r  i s  t h e  t h e r m o d y n a m i c a l l y  e q u i l i b r i u m  s p e e d  
o f  s o u n d  i n  m o i s t  v a p o r  i n  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n ;  k e q  i s  t h e  a d i a b a t i c  
i n d e x  o f  a t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  of m o i s t  v a p o r  c c f .  
(199) or ( 2 0 2 1 1 .  

M o i s t  v a p o r  c o n s u m p t i o n  a t  t h e  t i m e  o f  e x h a u s t  w i t h  s u p e r c o o l i n g  
of t h e  v a p o r  p h a s e  i s .  d e t e r m i n e d :  

i n  t h e  ca se  where  CK E en a n d  T K  3 T n  a c c o r d i n g  t o  e q u a t i o n  ( 5 9 ) ;  
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I n  t h e  c a s e  w h e r e  CK = c o n s t  a n d  T K  = c o n s t  

where  n i s  t h e  p o l y t r o p i c  i n d e x  o f  s u p e r c o o l e d  v a p o r  e x p a n s i o n  
g i v e n  i t s  t e m p e r a t u r e  e q u i l i b r i u m  w i t h  p a r t i c l e s  o f  p r i m a r y  conden­
s a t e  d e t e r m i n e d  b y  ( 2 0 4 ) ;  

...

p " ,  v i  a r e  t o t a l  p r e s s u r e  a n d  s p e c i f i c  vo lume o f  t h e  v a p o r  

p h a s e  a c c o r d i n g  t o  damping p a r a m e t e r s .  For t h e  l i m i t i n g  c a s e s  o f  
f l o w  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  pfC a n d  V ;  a r e  u n i v a l e n t l y  d e t e r m i n e d  as  a 
f u n c t i o n  o f  f l o w  v e l o c i t y .  

The c h a n g e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s u m p t i o n  p d b 1  = G/GT f o r  
b o t h  cases  o f  m o i s t  water  v a p o r  f l o w  c o n s i d e r e d  i s  shown i n  F i g u r e  
8 7 .  The b a s i c  p a r a m e t e r s  i n  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  i n  v a p o r  consump­
t i o n  w i t h  a t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  f l o w  a r e  d e t e r m i n e d  by  means 
o f  a d i a g r a m  o f  s t a t e s  f rom t h e  a d i a b a t i c  e q u a t i o n  

where  io = ~ O K+ xoro i s  t h e  h e a t  c o n t e n t  o f  m o i s t  v a p o r  a t  t h e  
n o z z l e  i n l e t ;  

-
icr i c r ~+ xcrrcr  i s  t h e  h e a t  c o n t e n t  o f  v a p o r  i n  t h e  c r i t i c a l  
s e c t i o n  ; 

X O ,  xcr  i n d i c a t e  v a p o r  m o i s t u r e  i n  i n i t i a l  a n d  c r i t i c a l  s e c t i o n s ;  

ro ,  Pcp r e p r e s e n t  h e a t  v a p o r  f o r m a t i o n  a t  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  
and  a t  t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n .  

I n  F i g u r e  8 7 ,  t h e  c u r v e  x o  = 1 c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c a s e  o f  d r y  
s a t u r a t e d  v a p o r  e x h a u s t  w i t h  s u p e r c o o l i n g .  V a l u e s  o f  t h e  p o i n t s  on 
t h i s  c u r v e  e x c e e d  u n i t y  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  c o n s u m p t i o n  o f  d r y  
s a t u r a t e d  v a p o r  t h r o u g h  a s u p e r s o n i c  n o z z l e  d u e  o n l y  t o  s u p e r c o o l i n g .  

/16 8 


The i n c r e a s e  i n  c o n s u m p t i o n  o f  s u p e r c o o l e d  v a p o r  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  
a u n i f o r m l y  e x p a n d i n g  v a p o r  i s  e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  t h e  a d i a ­
b a t i c  i n d e x  o f  s u p e r c o o l e d  v a p o r  i s  g r e a t . e r  t h a n  t h a t  o f  a t h e r m o ­
dynamic  e q u i l i b r i u m  v a p o r .  

A s  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  f i g u r e ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  i n i t i a l  
m o i s t u r e  w i t h  r e s p e c t  t o  s m a l l  p a r t i c l e s  t h e  v a l u e  p d b l  d e c r e a s e s .  
A t  t h e  l i m i t  w i t h  a v e r y  l a r g e  i n i t i a l  m o i s t u r e  when t h e  i n f l u e n c e  
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o f  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  e x c e e d s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  a d i a b a t i c  i n d i c e s ' o f  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  a n d  
e x p a n s i o n  w i t h  c o m p l e t e  s u p e r c o o l i n g ,  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  consump­
t i o n  Vdbl -f 1. C o n s e q u e n t l y ,  w i t h  a v e r y  g r e a t  i n i t i a l  m o i s t u r e  

a n d  s m a l l  p a r t i c l e s ,  v a p o r  c o n ­
s u m p t i o n  w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  
e q u a l ,  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  
e x p a n s i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  u n i ­
f o r m l y  o r  w i t h  s u p e r c o o l i n g .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  t h e  
ca se  o f  l a r g e  p a r t i c l e s  o f  p r i ­
mary c o n d e n s a t e ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  i n i t i a l  d e g r e e  o f  m o i s t u r e  
t h e  v a l u e  of  Vdbl i n c r e a s e s  s u b ­
s t a n t i a l l y .  T h i s  is e x p l a i n e d  

/ 1 6 9  
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F i g .  8 7 .  C o e f f i c i e n t  o f  M o i s t  
Water Vapor  Consumpt ion  Through  
a N o z z l e  on E x p a n s i o n  o f  t h e  
Vapor  P h a s e  w i t h  S u p e r c o o l a n t ;  

e = c o n s t  a n d  P K  = c o n s t  
( L a r g e  P a r t i c l e s  of P r i m a r y  
C o n d e n s a t e ) :  CK E en a n d  
T K  E T n  ( S m a l l  P a r t i c l e s  o f  
P r i m a r y  C o n d e n s a t e ) :  - . - - - . - -
E x h a u s t  w i t h  a S u b s o n i c  R a t i o  
o f  P r e s s u r e s  71 = 0 . 6  a n d  t h e  
Absence  o f  I n t e r a c t i o n  t o  t h e  
P h a s e s .  

b y  t h e  f a c t  t h a t  d u e  t o  t h e  a b s e n c e  
o f  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  
t h e  v a p o r  v e l o c i t y  i n  t h e  c r i ­
t i c a l  s e c t i o n ,  a n d  i n d e e d ,  e v e n  
t h e  c o n s u m p t i o r i  o f  t h e  v a p o r  
p h a s e ,  w i l l  b e  maximum. T h e r e ­
f o r e ,  t o t a l  m o i s t  v a p o r  consump­
t i o n  w i l l  a l s o  b e  maximum ( w i t h  
a s u f f i c i e n t l y  h i g h  i n i t i a l  p a r ­
t i c l e  v e l o c i t y ,  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  i g n o r e  c l o g g i n g  o f  t h e  c r i t i ­
tal s e c t i o n  b y  p a r t i c l e s ) .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  b e a r  i n  
mind t h a t  w i t h  a n  e l e v a t e d  i n i t i a l  
d e g r e e  o f  m o i s t u r e  d u e  t o  v a p o r  
c o n d e n s a t i o n  on p a r t i c l e s ,  t h e  
v a p o r  p h a s e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  may 

a p p r o x i m a t e  a t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  p r o c e s s  s i n c e  t h e  a b o v e -
g i v e n  a s s u m p t i o n  o f  c o m p l e t e  s u p e r c o o l i n g  of  t h e  v a p o r  p h a s e  on t h e  
s u b s o n i c  s e c t i o n  w i l l  n o t  b e  s a t i s f i e d .  

I t  i s  a l s o  a p p a r e n t  f r o m  F i g u r e  8 7  t h a t  d u e  t o  t h e  t o t a l  i n f l u ­
e n c e  o f  s u p e r c o o l i n g  o f  t h e  v a p o r  p h a s e  a n d  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  t h e r ­
m a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p h a s e s ,  m o i s t  w a t e r  v a p o r  c o n s u m p t i o n  
t h r o u g h  a n o z z l e ,  c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  c o m p l e t e  f l o w  e q u i l i b r i u m ,  w i l l  
b e  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  ( f r o m  3 - 1 5 %  where  x o  0 . 8 5 ) .  

The c o e f f i c i e n t  o f  m o i s t  v a p o r  c o n s u m p t i o n  f o r  v a p o r  p h a s e  
e x p a n s i o n  w i t h  s u p e r c o o l i n g  a n d  p a r t i a l  t h e r m a l  a n d  m e c h a n i c a l  i n t e r ­
a c t i o n  b e t w e e n  t h e  v a p o r  a n d  p a r t i c l e s  o f  p r i m a r y  c o n d e n s a t e  may b e  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  d e p e n d e n c e s  i n t r o d u c e d  i n  C h a p t e r  1. 

L o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  t h e  f l o w  a g a i n s t  t h e  w a l l s  o n  t h e  
s u b s o n i c  s e c t i o n  o f  t h e  n o z z l e  d e c r e a s e  v a p o r  c o n s u m p t i o n .  Accord­
i n g  t o  e x p e r i m e n t a l  d a t a  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  2 ,  a v e l o c i t y  c o e f ­
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f i c i e n t  i n  a s u b s o n i c  n o z z l e  f o r  w a l l s  c o v e r e d  w i t h  a w a t e r  f i l m  
v a r y  u p  t o  2 %  i n  v a l u e  w h e r e  (1 - X O )  0 . 2 .  Wi th  m o i s t  v a p o r  
e x h a u s t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  a s sume  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  o n  a s u b ­
s o n i c  s e c t i o n  t o  be 

p, ;: (P,, -k, (0.05 0.15) (1 -x O ) ,  

( 2 0 8 )  

where  +n = 0 . 9 6  - 0 . 9 8  t h e  v e l o c i t y  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  f l o w  o f  a 
s u p e r h e a t e d  v a p o r  o n  t h e  s u b s o n i c  s e c t i o n  o f  a n o z z l e ;  k c  - t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  s e p a r a t i o n  of  p r i m a r y  c o n d e n s a t e  p a r t i c l e s  o n t o  t h e  
w a l l s  o f  t h e  n o z z l e .  For l a r g e  p a r t i c l e s  k c =  1 - Fcr /Fo .  I n  
e q u a t i o n  ( 2 0 8 )  t h e  v a l u e  0 . 0 5  r e f e r s  t o  s h o r t  n o z z l e s  a n d  l i q u i d s  
o f  low v i s c o s i t y ,  a n d  t h e  v a l u e  o f  0 . 1 5  t o  l o n g  n o z z l e s  a n d  v i s c o u s  
l i q u i d s .  

The g a s  c o n s u m p t i o n  g i v e n  a n  e x h a u s t  w i t h  l o s s e s  d u e  t o  f r i c ­
t i o n  on t h e  w a l l  o f  t h e  n o z z l e  may b e  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  

T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e  i n f l u e n c e  o f  l o s s e s  i n  t h e  b o u n d a r y  /170 
l a y e r  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s u m p t i o n  i s  

or f o r  t h e  c r i t i c a l  s e c t i o n  ( l a d  = 1) 

k - 1.1 --­
u - = ' F  k+ 1 

f r  

1-­
k + l  
k - I (210) 


S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e s  $ = $ f i l m  f r o m  ( 2 0 8 )  i n t o  t h i s  e q u a t i o n ,  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i . n e  t h e  c o e f f i c i e n t  p f p ,  c o n s i d e r i n g  t h e  c h a n g e  
i n  v a p o r  c o n s u m p t i o n  d u e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  
on t h e  s u b s o n i c  s e c t i o n  o f  t h e  n o z z l e .  

A c c o r d i n g  t o  e x p e r i m e n t a l  d a t a  t h e  f i l m  t h i c k n e s s  o f  l ow v i s ­
c o s i t y  l i q u i d  i n  t h e  n o z z l e  t h r o a t  i s  v e r y  i n s i g n i f i c a n t ,  e v e n  w i t h  
a n  e l e v a t e d  c o n s u m p t i o n  o f  l i q u i d  i n  a f i l m  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
i n i t i a l  m o i s t u r e  (1 - X O )  < 0 . 3  and  t o t a l  s e p a r a t i o n  o f  m o i s t u r e  
o n t o  t h e  n o z z l e  w a l l s .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  by  t h e  h i g h  d e n s i t y  o f  t h e  
l i q u i d  d u e  t o  w h i c h ,  e v e n  w i t h  a f i l m  v e l o c i t y  e q u a l  t o  1 0 - 1 5 %  o f  
t h e  g a s  v e l o c i t y ,  i t s  t o t a l  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .  
A p p r o x i m a t e  c a l c u l a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  w i t h  a m o d e r a t e  v a p o r  p r e s ­
s u r e ,  c l o g g i n g  o f  t h e  n o z z l e  by  a f i l m  o f  low v i s c o s i t y  ( f o r  e x a m p l e ,  
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w a t e r )  d o e s  n o t  e x c e e d  0 . 5 % ,  a n d  i n  t h e  m a j o r i t y  of ca ses  i t  may b e  
i g n o r e d .  C e r t a i n l y ,  i n  t h e  case  o f  v e r y  v i s c o u s  l i q u i d  or h i g h  
v a p o r  p r e s s u r e ,  when t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d e n s i t i e s  o f  v a p o r  a n d  
c o n d e n s a t e  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  f l o w  s e c ­
t i o n  c l o g g i n g  i n  a c o n d u i t  p r o v e s  t o  b e  g r e a t .  

Thus  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  m o i s t  v a p o r  c o n s u m p t i o n  w i t h  compara ­
t i v e l y  l o w  p r e s s u r e  a n d  a l i q u i d  o f  low v i s c o s i t y  may b e  e v a l u a t e d  
a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  

U s u a l l y  t h e  v a l u e s  of  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s u m p t i o n  f o r  w a t e r  v a p o r  
a r e  g r e a t e r  t h a n  u n i t y .  

A c o n t r a c t i n g  n o z z l e  o p e r a t i n g  w i t h  s u b s o n i c  d r o p s  a n d  p r e s s u r e  
w i t h  c o m p l e t e  v a p o r  s u p e r c o o l i n g ,  d u e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  a n a l o g o u s  
f a c t o r s  a p p e a r s  t o  b e  o v e r - d e s i g n e d  a s  compared  t o  a n o z z l e  c a l c u ­
l a t e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a s  for e q u i l i b r i u m  v a p o r  e x p a n s i o n  w i t h i n  
t h e  same r a n g e  o f  p r e s s u r e  v a r i a t i o n .  A s  a r e s u l t ,  s u p e r c o o l e d  
v a p o r  c o n s u m p t i o n  i n  t h e  n o z z l e  w i l l  b e  g r e a t e r  t h a n  u n i f o r m l y  c o n ­
d e n s i n g  v a p o r .  

T A B L  12 - ~. .. .  
/171 

I n i t i a l  P r e s s u r e  p t  i n  n/m2 0.491 10 0.0784 10 0.0098 10 
F i n a l  P r e s s u r e  p i n  n/m2 0.294 10 0.047 10 0.0058 10 
E x h a u s t  V e l o c i t y :  

E q u i l i b r i u m  C e q  i n  m/sec  431 408 379.4 
S u p e r c o o l e d  Vapor  e i n  m/sec  424 400 375 

S p e c i f i c  Volume: 
E q u i l i b r i u m  Veq i n  m3/kg  0.597 3.36 23.63 
S u p e r c o o l e d  Vapor  v i n  m3/kg  0.566 3.138 22 

R a t i o  c e q / e  1.015 1.021 1.011 
R a t i o  veq/V 1.055 1.071 1.074 
C o e f f i c i e n t  o f  Consumpt ion  

G - C V  0u = - - -
GT e p v  

1.04 1.05 1.063 

R e s u l t s  o f  a c o m p a r a t i v e  c a l c u l a t i o n  [26] f o r  t h e  e x h a u s t  o f  
u n i f o r m l y  c o n d e n s i n g  a n d  s u p e r c o o k e d  w a t e r  v a p o r  f r o m  a n o z z l e  w i t h  
a s u b s o n i c  p r e s s u r e  r a t i o  IT = p / p t  = 0 . 6  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  12. 
I n  t h e  c a l c u l a t i o n s  i t  w a s  assumed t h a t  i n  t h e  i n i t i a l  s e c t i o n  t h e  
v a p o r  i s  d r y  s a t u r a t e d ;  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  s u p e r c o o l e d  v a p o r  w a s  
a s sumed  t o  b e  e q u a l  t o  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  s u p e r h e a t e d  v a p o r  n e a r  
t h e  s a t u r a t i o n  l i n e  ( i n  p a r t i c u l a r ,  w h e r e  p $  = 0.491.106 n/m2 a n d  
k n  = 1 . 2 9 7 ) ;  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  v a p o r  o n  t h e  w a l l s  were  
i g n o r e d .  
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The v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s u m p t i o n  JJ g i v e n  f o r  t h e  
same c o n d i t i o n s  b u t  a d i f f e r e n t  i n i t i a l  m o i s t u r e  a r e  a l s o  shown i n  

F i g u r e  3 7 .  I t  w a s  a s sumed  t h a t  t h e  
m e c h a n i c a l  a n d  t h e r m a l  i n t e r a c t i o n  b e ­
t w e e n  t h e  p h a s e s  i s  a b s e n t  i n  t h e  case  
o f  n o n e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n .  

The a p p r o x i m a t e  maximum v a l u e s  o f  
w a t e r  p a r t i c l e  d i a m e t e r  i n  s a t u r a t e d  
w a t e r  v a p o r  w i t h  w h i c h  it i s  p o s s i b l e  
t o  i g n o r e  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p h a s e s  
o n  a s u b s o n i c  s e c t i o n  o f  a n o z z l e  a r e  
g i v e n  i n  F i g u r e  8 8 .  C a l c u l a t i o n s  were  
p e r f o r m e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  e q u a t i o n  f o r  
p a r t i c l e  m o t i o n  (111) u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  
t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  p a r t i c l e  v e l o c i t y  

0 .40 80 720 t i c  on t h i s  s e c t i o n  n o t  e x c e e d  20% o f  t h e  
i n c r e a s e  i n  v a p o r  v e l o c i t y  a n d  t h a t  t h e  

F i g .  8 8 .  Maximum Water m i x t u r e  v e l o c i t y  a t  t h e  n o z z l e  i n l e t  b e  
P a r t i c l e  D iame te r  w i t h  1 5 - 2 5 %  o f  t h e  s p e e d  o f  s o u n d .  I n  p e r -
Which I t  i s  P o s s i b l e  f o r m i n g  c a l c u l a t i o n s  i t  w a s  a s sumed  / 1 7 2  
t o  I g n o r e  I n t e r a c t i o n  t h a t  v a p o r  e x p a n s i o n  t a k e s  p l a c e  w i t h  
Between P h a s e s  o n  a c o m p l e t e  s u p e r c o o l i n g ;  t h e  v a l u e  o f  k 
S u b s o n i c  S e c t i o n  o f  a w a s  s e l e c t e d  a s  for a s u p e r h e a t e d  v a p o r  
N o z z l e :  Lsub i s  t h e  n e a r  t h e  s a t u r a t i o n  c u r v e .  
L e n g t h  o f  t h e  S u b s o n i c  
S e c t i o n .  I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  f i g u r e  t h a t  

t h e  maximum p a r t i c l e  d i a m e t e r  i n c r e a s e s  
w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  v a p o r  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s u b s o n i c  
s e c t i o n  o f  t h e  n o z z l e .  T h i s  i s  c o n n e c t e d ,  r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  t h e  
i n c r e a s e  i n  v a p o r  d e n s i t y  and  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y  g r a d i e n t  
a l o n g  t h e  n o z z l e .  

Wi th  e x h a u s t  f r o m  a s u b s o n i c  n o z z l e  g i v e n  g r e a t  s u p e r s o n i c  
p r e s s u r e  d r o p s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s u m p t i o n  may i n c r e a s e  d u e  t o  
t h e  f o l l o w i n g  phenomenon,  e x p e r i m e n t a l l y  d i s c o v e r e d  a n d  i n v e s t i g a t e d  
by  M . Y e .  Deych a n d  G . V .  T s i k l a u r i  [ 1 8 ] .  I n  t h e  u s u a l  ca ses  o f  
o p e r a t i o n  w i t h  s u b s o n i c  p r e s s u r e  d r o p s ,  t h e  a c t u a l  a r e a  o f  t h e  
minimum ( e x i t )  s e c t i o n  o f  t h e  n o z z l e  d u e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
d i s p l a c e m e n t  t h i c k n e s s  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  i s  l e s s  t h a n  t h e  geo ­
m e t r i c  a r e a  o f  t h i s  s e c t i o n . 8  

D u r i n g  o p e r a t i o n  on g r e a t  s u p e r s o n i c  p r e s s u r e  d r o p s ,  t h e  s u b ­
s o n i c  b o u n d a r y  l a y e r  n e a r  t h e  n o z z l e  t h r o a t  i s  “b lown  o u t ”  u n d e r  
t h e  a c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  d r o p  i n s i d e  t h e  n o z z l e  a n d  b e h i n d  i t s  
s e c t i o n .  A s  a r e s u l t ,  t h e  a c t u a l  a r e a  o f  t h e  t h r o a t  a n d ,  c o n s e q u e n t ­
l y ,  t h e  v a p o r  c o n s u m p t i o n  i n c r e a s e .  I n  t h e  s u b s o n i c  n o z z l e s  s t u d i e d  
i n  r e f e r e n c e  [18] w i t h  a v a p o r  p r e s s u r e  a t  t h e  i n t a k e  - 0.2.106 n/m2 

. .  -

With t h e  e x h a u s t  o f  g a s  or s u p e r h e a t e d  v a p o r  t h i s  d i f f e r e n c e  b e ­
t w e e n  a r e a s  i s  c o n s i d e r e d  by  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s u m p t i o n  ( a u t h o r ’ s  
n o t e ) .  
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a n d  a r a t i o  p / p i  < 0 . 1 ,  a l m o s t  c o m p l e t e  e x p u l s i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  
l a y e r s  i n  t h e  n o z z l e  t o o k  p l a c e ,  a n d  t h e  v a p o r  c o n s u m p t i o n . a p p r o x i ­
ma ted  t h e  t h e o r e t i c a l  c o n s u m p t i o n  c a l c u l a t e d  w i t h o u t  t a k i n g  d i s p l a c e ­
ment  t h i c k n e s s  i n t o  a c c o u n t .  

S5. Equilibrium Exhaust o f  an Ideal Gas-Condensing 

Vapor Mixture from a Nozzle 


I n  s e v e r a l  c a ses  j e t  e n g i n e  n o z z l e s  as  w e l l  as  t u r b i n e s  may 
o p e r a t e  o n  a m i x t u r e  o f  g a s  a n d  s a t u r a t e d  v a p o r  of  some s u b s t a n c e  
Depend ing  upon t h e  e x p a n s i o n  r a t e  a n d  t h e  d e g r e e  o f  c o n t a m i n a t i o n  
o f  t h e  f l o w  by  m e c h a n i c a l  a d d i t i v e s ,  a s  w e l l  a s  upon t h e  c o m p o s i t  o n  
and  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  componen t s  i n  t h e  m i x t u r e ,  t h e  
e x h a u s t  o f  s u c h  a m i x t u r e  may h a v e  b o t h  a n o n e q u i l i b r i u m  ( w i t h  d i s ­
c o n t i n u i t i e s  i n  c o n d e n s a t i o n ) ,  a n d  a n  e q u i l i b r i u m  n a t u r e .  For 
e x a m p l e ,  i n  a m u l t i s t a g e  t u r b i n e  e x p a n s i o n  o f  a m i x t u r e  composed o f  
b l a s t  f u r n a c e  g a s  a n d  w a t e r  v a p o r  a p p r o x i m a t e s  e q u i l i b r i u m  e x p a n ­
s i o n  [ 4 5 ] .  

L e t  u s  c o n s i d e r  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  o f  a n  i d e a l  g a s  a n d  c o n ­
d e n s i n g  v a p o r  m i x t u r e  i n  a n o z z l e .  C a l c u l a t i o n s  c a r r i e d  o u t  by  t h e  
a u t h o r  o f  t h i s  book i n d i c a t e d  t h a t  p a r t i c l e s  o f  c o n d e n s a t e  f o r m i n g  
d u r l n g  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  o f  t h e  m o i s t  v a p o r  i n  a n o z z l e  l a g  
b e h i n d  t h e  v a p o r  f l o w  v e r y  s l i g h t l y .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  
t h e  s t u d y  w e  s h a l l  i g n o r e  c o n d e n s a t e  p a r t i c l e  l a g  a n d  l o s s e s  d u e  /173 
t o  f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  p h a s e s  a n d  t o  i n c o m p l e t e  h e a t  e x c h a n g e ,  a n d  
c o n s i d e r  t h e  f l o w  o f  t h e  m i x t u r e  t o  b e  e q u i l i b r i u m .  

M o r e o v e r ,  l e t  u s  a s sume  t h a t  t h e  f l c w  i s  s t a b l e ,  l i n e a r  a n d  
w i t h o u t  h e a t  e x c h a n g e  w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  medium; t h e  e x p a n s i o n  
p r o c e s s  i s  e q u i l i b r i u m  and  t h e  m i x t u r e  i s  homogeneous ;  t h e  v a p o r  
and g a s  s t a t e s  i n  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  a r e  s u f f i c i e n t l y  removed 
f rom t h e  c r i t i c a l  s o  t h a t  b o t h  t h e  g a s  and  t h e  d r y  s a t u r a t e d  v a p o r  
may b e  v i ewed  a s  i d e a l  g a s e s ;  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  g a s  i s  c o n ­
s t a n t ;  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  m i x t u r e  e x p a n s i o n  t h e  v a p o r  i s  i n  a d r y  
s a t u r a t e d  s t a t e .  

A s  i s  known f rom t h e  t h e o r y  o f  i d e a l  g a s  m i x t u r e  t h e  d e n s i t y  
o f  componen t s  i n  t h e  m i x t u r e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e i r  p a r t i a l  p r e s ­
s u r e s  and  t e m p e r a t u r e s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a s s u m p t i o n  o f  m i x t u r e  
h o m o g e n e i t y ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  v e l o c i t y  o f  a l l  componen t s  a r e  c o n ­
s i d e r e d  t o  b e  e q u a l ,  a n d  f o r  e a c h  component  i n  t h e  m i x t u r e  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  w r i t e  a s e p a r a t e  e q u a t i o n  of  c o n s u m p t i o n .  For t h e  m i x t u r e  
o f  g a s  a n d  d r y  s a t u r a t e d  v a p o r  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  t h e  e q u a t i o n s  
f o r  c o n s u m p t i o n  h a v e  t h e  f o r m :  

G, = GrO= F ~ , c ;  G,, = G,,Y =Fp,c. 

R e l a t i n g  t h e  f i r s t  e q u a t i o n  t o  1 k g  o f  g a s ,  w e  o b t a i n  
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Having  d i v i d e d  t h e  s e c o n d  e q u a t i o n  by  t h e  f i r s t ,  w e  o b t a i n  t h e  f o l ­
l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  mass c o n c e n t r a t i o n s  o f  g a s  a n d  v a p o r :  

Gnwhere  g , =  
Gn +Gr 

a n d  gr= 
Gn f

Gr 
Gr 

a r e  t h e  m a s s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  

v a p o r  a n d  g a s  p h a s e s .  

Assuming e q u a l i t y  o f  v e l o c i t i e s  of t h e  g a s  v a p o r  a n d  p a r t i c l e s  
o f  c o n d e n s a t e ,  t h e  e q u a t i o n  f o r  m o t i o n  o f  a m i x t u r e  may b e  w r i t t e n  
i n  t h e  f o l l o w i n g  f a s h i o n :  

where  	Pmix = p r  + p n  i-s t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  m i x t u r e ;  

Pmix = P r  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  m i x t u r e  of g a s  and  d r y' p n  s a t u r a t e d  v a p o r ;  
p r ,  p r ,  p n ,  p n  a r e  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  a n d  d e n s i t y  o f  t h e  

g a s  and  v a p o r  p h a s e s ,  r e s p e c t i v e l y .  

The s e c o n d  component  i n  b r a c k e t s  on  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  t h e  
e q u a t i a n i s  c a u s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  gn(l-x)/x kg o f  p a r t i c l e s  o f  
c o n d e n s a t e  i n  kg  o f  g a s e o u s  componen t s  o f  t h e  m i x t u r e .  

T h i s  e q u a t i o n ,  r e l a t i v e  t o  1 kg o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  i . e . ,  t o  / 1 7 4  
a g a s - d r y  s a t u r a t e d  v a p o r - c o n d e n s a t e  p a r t i c l e  m i x t u r e  may b e  r e ­
w r i t t e n  i n  i n t e g r a l  f o r m  

The l e f t - h a n d  s i d e  o f  t h i s  e q u a t i o n  i s  t h e  sum o f  p a r t i a l  e x p a n s i o n  
o p e r a t i o n s ;  f o r  g,o kg of g a s  and  gno kg o f  m o i s t  v a p o r ,  r e s p e c t i v e l y .  

Having  e s t a b l i s h e d  t h e  f o r m  o f  t h e  f u n c t i o n s  p r ,  pII and  x i t  i s  
p o s s i b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  v a l u e s  o f  i n t e g r a l s  e n t e r i n g  t h e  e x p r e s ­
s i o n s  f o r  p a r t i a l  o p e r a t i o n s  o f  g a s  a n d  m o i s t  v a p o r .  We s h a l l  i n d i ­
c a t e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t o  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  work o f  m i x t u r e  e x p a n s i o n ,  
o t h e r  s i m p l e r  me thods  a r e  a l s o  p o s s i b l e .  I n  o r d e r  t o  do t h i s ,  l e t  
u s  c o n s i d e r  t h e  p r o c e s s e s  o f  g a s  a n d  v a p o r  p h a s e  e x p a n s i o n  i n  g r e a t e r  
d e t a i l .  
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I n  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  o f  t h e  m i x t u r e  
Some o f  t h e  c o n d e n s a t i o n  h e a t  l i b e r a t e d  h e r e  
g a s  a n d  somewhat  i n c r e a s e s  i t s  e f f i c i e n c y  i n  
o f  a d i a b a t i c  e x p a n s i o n .  T h e r e f o r e  t h e  work 
o f  g a s  i s  

t h e  v a p o r  c o n d e n s e s .  
i s  c o n d u c t e d  t o  t h e  
c o m p a r i s o n  t o  t h e  case  

o f  e x p a n s i o n  o f  1 kg 

kwhere  H,,:/=,=c 
p r  
T 

o[ 
1-

( i - 0  ,"I i s  t h e  work o f  a d i a b a t i c  e x p a n s i o n  o f  1 

kg o f  g a s ;  A A Q  i s  t h e  i n c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  o f  1 kg o f  g a s  d u e  t o  
h e a t  c o n d u c t i o n  i n  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s .  

With t h e  c o o l i n g  o f  a m i x t u r e  i n  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  (gr ro /
gro)dx of  g a s  c o n d e n s e s  on  dT a n d  r(gno/gro)dx o f  h e a t  i s  l i b e r a t e d ;  
m o r e o v e r ,  (grO/g~O)(l-x)cpKdTo f  h e a t  i s  l i b e r a t e d  upon c o o l i n g
(gno/gro)(l-x) c o n d e n s a t e  on dT. The t o t a l  amount  o f  l i b e r a t e d  h e a t  
i s  

dQ= - r f d x - @ ( l  - x ) c p K d T .  
g r o  gro 

Some o f  t h e  l i b e r a t e d  h e a t  g o e s  t o  h e a t  t h e  v a p o r  p h a s e ,  r e ­
m a i n i n g  i n  a d r y  s a t u r a t e d  s t a t e  i n  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s .  A s  i s  
known [ 9 ] ,  t h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  a v a p o r  w i t h  a c h a n g e  i n  i t s  s t a t e  
a l o n g  t h e  r i g h t  b r a n c h  o f  t h e  b o u n d a r y  c u r v e  i s  

c, = cp .+-	dr --r .
dT T 

T h e r e f o r e  i n  h e a t i n g  (gno/gro)xo f  v a p o r  t h e  f o l l o w i n g  amount  o f  
h e a t  i s  e x p e n d e d  

T h u s ,  t o  1 kg o f  g a s  t h e  f o l l o w i n g  amount  o f  h e a t  i s  c o n d u c t e d :  /175 

T h i s  amount  o f  h e a t  i n c r e a s e s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  g a s  i n  com­
p a r i s o n  t o  t h e  g a s  e x p a n d i n g  a d i a b a t i c a l l y  on 

d& =(1 -3)dQ., 
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where  Xi i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l o w e r  hea t  s o u r c e .  

The t o t a l  i n c r e a s e  i n  g a s  e f f i c i e n c y  d u e  t o  c o n d u c t i o n  o f  t h e  
c o n d e n s a t i o n  h e a t  i s  

T T 

Having  s u b s t i t u t e d  h e r e  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  dQr, a f t e r  i n t e g r a t i o n  
we o b t a i n  

T 

L e t  u s  t r a n s f o r m  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  work  o f  v a p o r  e x p a n s i o n  
e n t e r i n g  t h e  l e f t - h a n d  s i d e  o f  e q u a t i o n  ( 2 1 4 ) .  From t h e  C l a u s i u s -
C l a p e y r o n  e q u a t i o n  

i g n o r i n g  t h e  s p e c i f i c  vo lume  o f  c o n d e n s a t e  V K ,  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  s p e c i f i c  vo lume  o f  d r y  s a t u r a t e d  v a p o r ,  we f i n d  

T h u s ,  t h e  work o f  e x p a n s i o n  f o r  1 kg  o f  m o i s t  v a p o r  i s  

U s i n g  t h e  o b t a i n e d  r e l a t i o n s h i p  for work o f  t h e  g a s  a n d  v a p o r  
p h a s e s ,  t h e  l e f t - h a n d  s i d e  o f  e q u a t i o n  ( 2 1 4 )  may b e  r e d u c e d  t o  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m :  

The s e c o n d  componen t  i n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  t h i s  e q u a t i o n  i s  t h e  /176 
work o f  a d i a b a t i c  e x p a n s i o n  g n 0  kg f o r  m o i s t  v a p o r .  

T h u s ,  t h e  t o t a l  work o f  e x p a n s . i o n  of 1 kg  o f  t h e  m i x t u r e  i s  
e q u a l  t o  t h e  sum of  t h e  a v a i l a b l e  work o f  g r o  kg  o f  g a s  w i t h  i t s  
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a d i a b a t i c  e x p a n s i o n  f r o m  t h e  i n i t i a l  t o  t h e  f i n a l  p a r t i a l  p r e s s u r e  
a n d  t h e  a v a i l a b l e  work .of gno kg  o f  m o i s t  v a p o r  w i t h  i t s  a d i a b a t i c  
e x p a n s i o n  f r o m  t h e  i n i t i a l  t o  t h e  f i n a l  p a r t i a l  v a p o r  p r e s s u r e .  

Wi th  r e g a r d  t o  t h e  l a t t e r  r e l a t i o n s h i p ,  a s s u m i n g  r t o  b e  a 
l i n e a r  f u n c t i o n  of t e m p e r a t u r e  (r = a - b T )  t h e  e q u a t i o n  for m o t i o n  
o f  t h e  m i x t u r e  ( 2 1 4 )  may b e  r e d u c e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n l e s s  
f o r m  

We s h a l l  now i n t r o d u c e  a n  e q u a t i o n  f o r  e x p a n s i o n  o f  t h e  g a s  
p h a s e .  Wi th  t h e  c o n d u c t i o n  o f  a c e r t a i n  amount  o f  h e a t  t o  t h e  g a s  
i n  t h e  e x p a n s i o n  p r o c e s s  i t s  e n t r o p y  S i n c r e a s e s .  S i m u l t a n e o u s l y ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  T I  and  t h e  h e a t  c o n t e n t  < r l  o f  t h e  g a s  w i t h  i t s  
f i n a l  p r e s s u s e  p 1  i n c r e a s e s .  Upon c o n d u c t i o n  o f  a h e a t  dQr t o  t h e  
g a s ,  i t s  h e a t  c o n t e n t  i n c r e a s e s  t o  

d 0di,, = cpJT,= TldS = Tl 2 .T 

dT 1 dQ r 
H e n c e ,  -

T1 
= -* 

T c p r  
, dQr i s  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 2 1 5 ) .  

I n t e g r a t i n g  t h i s  e q u a t i o n  and  c o n s i d e r i n g  t h a t  w h e r e ' T  = T O  t h e  
v a l u e s  Ti = T a d 7  x = 1, = r o ,  and  a t  t h e  e n d  o f  e x p a n s i o n  T = T 1  

P r o  k - 1  
where  Tad i sand  t h a t  -- (---)k,t h e  f i n a l  t e m p e r a t u r e  w i t h  a n  

Tad p r i  
a d i a b a t i c  e x p a n s i o n  o f  g a s ,  we f i n a l l y  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  d e p e n ­
d e n c e  b e t w e e n  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  a g a s  a n d  i t s  t e m p e r a t u r e  w i t h  
e x p a n s i o n  o f  t h e  m i x t u r e :  

k - C p u  bgn --(m- l)(-m - t  -x - l ) ]  . ( 2 1 9 )Pro m - I  t 

The p r e s s u r e  as a f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  v a p o r  p h a s e  i n  / 1 7 7  
( 1 7 6 )  may b e  r e w r i t t e n  a s :  

( 2 2 0 )  
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Having  d i v i d e d  ( 2 2 0 )  by (219) a n d  t a k i n g  (213) i n t o  a c c o u n t ,  w e  
o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  ( i n  i m p l i c i t  f o r m )  for d e t e r m i n i n g  
t h e  d e g r e e  o f  v a p o r  d r y n e s s  x a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m i x t u r e :  

\ z  IY ­
( 2 2 1 )  

S i x  d e t e r m i n i n g  p a r a m e t e r s  e n t e r  t h i s  e q u a t i o n :  

O f  t h e s e ,  t h e  f i r s t  f o u r  d e p e n d  o n l y  upon t h e  p h y s i c a l  c o n s t a n t s  
o f  t h e  g a s  or v a p o r ;  t h e r e f o r e ,  t h e  e x h a u s t  of a m i x t u r e  w i t h  g i v e n  
componen t s  i s  c o m p l e t e l y  d e f i n e d  by t h e  r e m a i n i n g  two p a r a m e t e r s :  

From e q u a t i o n  ( 2 2 1 )  it i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  
v a p o r  d r y n e s s  w i t h  a v e r y  s m a l l  a n d  a v e r y  l a r g e  c o n t e n t  o f  i t  i n  
t h e  m i x t u r e .  A c t u a l l y  l e t  in + 0 ;  ? . e . ,  l e t  t h e  g a s  f l o w  w i t h  an  
i n s i g n i f i c a n t  v a p o r  a d m i x t u r e .  I n  t h i s  case  

If Sn + c o ( c o n d e n s i n g  v a p o r  w i t h  a n  i n s i g n i f i c a n t  a d m i x t u r e  o f  g a s ) ,  
t h e n  ( 2 2 1 )  w i l l  h a v e  t h e  fo rm 

S i n c e  t h e  d e g r e e  o f  v a p o r  d r y n e s s  i s  0 L x  -< 1, i . e .  , t h e  l i m i t  
v a l u e ,  t h e n  where  gn + m i t  i s  n e c e s s a r y  t h a t  

In-	1 - (m-1) 1) --+ 0.t 
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From t h i s  e q u a t i o n  w e  f i n d  t h e  l i m i t i n g  v a l u e  o f  3: w h e r e  gn + /178 
0 0 :  

The o b t a i n e d  e x p r e s s i o n  c o r r e s p o n d s  t o ' t h e  u s u a l  e q u a t i o n  f o r  
t h e  d e g r e e  o f  d r y n e s s  w i t h  i t s  e q u i l i b r i u m  a d i a b a t i c  e x p a n s i o n  f r o m  
a d r y  s a t u r a t e d  s t a t e .  

§6. Characteristics o f  Moist Vapor F l o w  i n  the Flow 
Section o f  the T u r b i n e  

With m o i s t  v a p o r  f l o w  i n  a t u r b i n e  t h e  d e g r e e  o f  m o i s t u r e  d u e  
t o  c o n d e n s a t i o n  i n c r e a s e s .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  
i n i t i a l  ( p r i m a r y )  v a p o r  m o i s t u r e ,  i . e . ,  i n  f r o n t  o f  t h e  n o z z l e  a p ­
p a r a t u s ,  and  t h e  f i n a l  m o i s t u r e ,  ; . e . ,  b e h i n d  t h e  w o r k i n g  w h e e l .  

A s  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  i n d i c a t e ,  w a t e r  v a p o r  f l o w  i n  a t u r b i n e  
i s  a l w a y s  a c c o m p a n i e d  by s u p e r c o o l i n g .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  by  t h e  
f l o w  v e l o c i t y  g r a d i e n t s  i n  t u r b i n e  g r i d s  and  a l s o  by t h e  h i g h  p u r i t y  
o f  v a p o r  u s u a l l y  u s e d  i n  s t e a m  t u r b i n e  i n s t a l l a t i o n s .  

S c h e m a t i z i n g  t h e  p r o c e s s  o f  m o i s t  v a p o r  f l o w  i n  a m u l t i s t a g e  
t u r b i n e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h a t  i n  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  a n d  
i n  a r e a c t i o n  w o r k i n g  w h e e l  v a p o r  i s  e x p a n d e d  w i t h  t o t a l  s u p e r c o o l ­
i n g .  I n  t h e  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  where  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a p p r o a c h e s  
t h e  s p e e d  o f  s o u n d  a n d  l o c a l  s u p e r s o n i c  z o n e s  a p p e a r ,  d i s c o n t i n u i t i e s  
i n  c o n d e n s a t i o n  a r i s e ,  p r o d u c i n g  a n  e q u i l i b r i u m  s t a t e  i n  t h e  v a p o r . 9  

T h u s ,  w i t h  a s u f f i c i e n t  d e g r e e  o f  c e r t a i n t y  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
assume a m o i s t  v a p o r  f l o w  i n  t h e  c o n d u i t s  b e t w e e n  t h e  b l a d e s ;  i n  
p a r t i c u l a r ,  i n  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  o f  t h e  t u r b i n e  m o i s t  v a p o r  f l o w  
may b e  assumed t o  b e  i d e n t i c a l  t o  a d o u b l e - p h a s e  f l o w  w i t h  c o n s t a n t  
c o m p r e s s i o n  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  e q u a l  t o  t h e  i n i t i a l  m o i s t u r e  o f  
t h e  v a p o r  1 - z g .  

However ,  t h e  p o s s i b i l i t y  f o r  s u c h  a s c h e m a t i z a t i o n  f o r  m o i s t  
v a p o r s  o f  a l k a l i n e  m e t a l s ,  f r e o n ,  e t c .  r e q u i r e s  e x p e r i m e n t a l  c o n ­
f i r m a t i o n .  

1. Losses in a Turbine Caused by Vapor Moisture 


Drops  o f  c o n d e n s a t e  f o r m i n g  i n  a c o n d e n s a t i o n  d i s c o n t i n u i t y  i n  
t h e  a x i a l  s p a c e  a r e  u s u a l l y  f i n e l y  d i s p e r s e d  ( d  < 1 pm),  a n d  t h e i r  

. - - .. _. -

A s  w a s  i n d i c a t e d  i n  [ 2 4 ] ,  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  o f  t h e  t u r b i n e  
s t a g e  c o m p l e t e ,  g r a d u a l  v a p o r  c o n d e n s a t i o n  i n t o  e m b r y o n i c  d r o p s  
f o r m e d  w i t h  g a s  e x p a n s i o n  w i t h  s u p e r c o o l i n g  i n  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  
may a l s o  t a k e  p l a c e  ( a u t h o r ' s  n o t e ) .  
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v e l o c i t y  i s  n e a r  t h e  v a p o r  v e l o c i t y .  T h e r e f o r e ,  d r o p s  i m p a c t  a g a i n s t  
t h e  w o r k i n g  b l a d e s  u n d e r  c a l c u l a t e d  a n g l e s  o f  i n t a k e  a n d  c a n n o t  c a u s e  
l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  p a r t i c l e s  o f  p r i m a r y  con­
d e n s a t e  c o n t a i n e d  i n  t h e  v a p o r  f l o w  b e f o r e  t h e  s t a g e  a r e  u s u a l l y  / 1 7 9  
s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  ( d  > 1 5  Um), w h i c h  i s  c a u s e d  by  p a r t i c l e  c o a g u ­
l a t i o n  i n  t h e  p r e c e d i n g  s t a g e s .  A s  i n d i c a t e d  a b o v e ,  s u c h  p a r t i c l e s  
a r e  s e p a r a t e d  on  t h e  c o n c a v e  s u r f a c e  o f  n o z z l e  b l a d e s  and  f o r m  a 
f i l m  f l o w i n g  o n t o  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  u n d e r  a l a r g e  n e g a t i v e  a n g l e  
o f  a t t a c k ,  w h i c h  l e a d s  t o  l o s s e s  due  t o  f r i c t i o n  a n d  t o  e r o s i o n a l  
wear o f  w o r k i n g  b l a d e s .  

With a s m a l l  a x i a l  c l e a r a n c e ,  l o s s e s  due  t o  f r i c t i o n  may b e  
e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  s i m i l a r  t o  e x p r e s s i o n  
(157) : 

I n  t h i s  f o r m u l a  t h e  v a l u e  X O ,  a n a l o g o u s  t o  gr i n  ( 1 5 7 ) ,  i s  a b s e n t  
i n  t h e  d e n o m i n a t o r  s i n c e  i n  a s t e a m  t u r b i n e  l o s s e s  a r e  b a s e d  on 1 
kg of  m o i s t  v a p o r  a n d  n o t  on 1 kg o f  t h e  g a s  p h a s e ,  a s  w i t h  t h e  
c o n c l u s i o n  o f  ( 1 5 7 ) .  

A s  w a s  i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  111, f o r m u l a  ( 2 2 2 )  i s  v a l i d  e v e n  
i n  t h e  c a s e  when t h e  b a s i c  mass o f  c o n d e n s a t e  i s  c o n c e n t r a t e d  i n  
t h e  p e r i p h e r a l  z o n e  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n ,  w h i c h  is o f t e n  o b s e r v e d  i n  
t h e  i n t e r m e d i a t e  s t a g e  o f  a m u l t i s t a g e  s team t u r b i n e .  

The maximum l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t ,  a s s u m i n g  k c  = 1, c a n  b e  
d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  r e d u c e d  t o  t h e  i n i t i a l  
d e g r e e  of m o i s t u r e :  

The v a l u e  o f  Animpmax  as a f u n c t i o n  o f  t h e  r a t i o  U/cad  i s  shown i n  
F i g u r e  47b .  

From t h e  f i g u r e  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  w i t h  t h e  v a l u e  U/Cad = 0 . 5  ­
0 . 6 ,  common f o r  a t u r b i n e  s t a g e  a n d  v a r i o u s  r e l a t i v e  b l a d e  l e n g t h s  
hb/Dm, t h e  i m p a c t  o f  l i q u i d  on t h e  w o r k i n g  b l a d e s  c a u s e d  t h e  e f f i c ­
i e n c y  o f  t h e  s t a g e  d e c r e a s e  f rom 0 . 6  - 1 . 4 %  f o r  e a c h  p e r c e n t  o f  
i n i t i a l  v a p o r  m o i s t u r e .  From t h e  same, f i g u r e  it f o l l o w s  t h a t  l o s s e s  
due  t o  i m p a c t  d e c r e a s e  r a p i d l y  w i t h  a d e c r e a s e  i n  U / c a d .  

U s u a l l y  i n  t h e  f i n a l  s t a g e s  o f  c o n d e n s a t i o n  i n  t u r b i n e s  t h e  
a x i a l  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  n o z z l e  a n d  w o r k i n g  b l a d e s  r e a c h e s  a 
s i g n i f i c a n t  s i z e .  Due t o  p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n  by t h e  v a p o r  f l o w  
i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e ,  l o s s e s  due  t o  f r i c t i o n  o f  c o n d e n s a t e  on 
w o r k i n g  b l a d e s  d e c r e a s e ;  it i s  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  t h e i r  m a g n i t u d e  
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a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  ( 1 6 3 ) .  However ,  l o s s e s  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  
d u e  t o  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p h a s e s  a r e  i n c r e a s e d .  

B e s i d e s  l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t ,  i n  a s t e a m  t u r b i n e  l o s s e s  d u e  t o  
t h e r m o d y n a m i c  n o n e q u i l i b r i u m  o f  v a p o r  f l o w  ( s u p e r c o o l i n g )  a p p e a r .  
A s  w a s  n o t e d ,  w i t h  low i n i t i a l  m o i s t u r e  o f  w a t e r  v a p o r  i t  i s  p o s ­
s i b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  v a p o r  e x p a n s i o n  i n  a 
n o z z l e  a p p a r a t u s  i s  n e a r  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  s u p e r h e a t e d  v a p o r  
n e a r  t h e  p r e c i p i t a t i o n  l i n e  k n .  

S i n c e  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  o f  e x p a n s i o n  f o r  a s u p e r c o o l e d  v a p o r
kn i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a d i a b a t i c  i n d e x  f o r  a t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b - /180 
r i u m  e x p a n s i o n  o f  m o i s t  v a p o r  k e q ,  t h e n  w i t h  t h e  same p r e s s u r e  d r o p  
t h e  v e l o c i t y  a n d  k i n e t i c  e n e r g y  o f  a s u p e r c o o l e d  v a p o r  w i l l  b e  l e s s  
t h a n  a n  e q u a l l y  e x p a n d i n g  v a p o r .  The d i f f e r e n c e  b e t w e e n  k i n e t i c  
e n e r g i e s  a m o u n t s  t o  t h e  l o s s e s  f r o m  s u p e r c o o l i n g .  

Assuming t h a t  i n  a t u r b i n e  s t a g e  xo = 1 a n d  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  
t o  i g n o r e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  v a p o r  a t  t h e  i n t a k e  t o  t h e  s t a g e  
as s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  work o f  e x p a n s i o n  i n  t h e  s t a g e ,  i t  
i s  p o s s i b l e  t o  a s sume  w i t h  a s u f f i c i e n t  d e g r e e  o f  a c c u r a c y  

o r  

where  Heq = i o  - i i s  t h e  work o f  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  o f  a v a p o r ;  

Hi n . 4 =  I kn RTO [1- (:)TIwork o f  e x p a n s i o n  o f  a s u p e r c o o l e d  v a p o r-

( i n d i c e s  n o z ,  wh, a n d  s t  d e s i g n a t e ,  r e s p e c t i v e l y ,  n o z z l e  a p p a r a t u s ,  
w o r k i n g  w h e e l  a n d  s t a g e  a s  a w h o l e ) ;  x i s  t h e  d e g r e e  o f  v a p o r  d r y ­
n e s s  i n  f r o n t  o f  t h e  w o r k i n g  w h e e l ;  p i s  t h e  d e g r e e  .of r e a c t i v i t y .  

The v a l u e  1 - (Hneq/Heq)  f o r  w a t e r  v a p o r  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  
r a t i o  p / p o  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  8 9 .  T h i s  v a l u e  i s  e q u a l  t o  t h e  
d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  i n  a n  a c t i v e  t u r b i n e  ( p  = 0 )  d u e  t o  t h e r m o ­
dynamic  i n  n o n e q u i l i b r i u m .  T h u s ,  i n  a s u b s o n i c  a c t i v e  t u r b i n e  s t a g e  
t h e  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  d u e  t o  s u p e r c o o l i n g  o f  t h e  v a p o r  may 
t o t a l  2 - 4 % .  I n  a s u p e r s o n i c  a c t i v e  s t a g e ,  l o s s e s  d u e  t o  s u p e r c o o l i n g  
i n c r e a s e .  

I n  a r e a c t i o n  s t a g e  l o s s e s  d u e  t o  s u p e r c o o l i n g  a r e  s i g n i f i c a n t l y  
d e c r e a s e d .  F o r  e x a m p l e ,  w h e r e  p = 0 . 5 ,  to = 150°C a n d  t h e  r a t i o  
p / p o  = 0 . 4  t h e  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  i s  AQineq = 2 % ,  s i n c e  i n  a n  
a c t i v e  s t a g e  w i t h  t h e  same p r e s s u r e  r a t i o  An ineq  = 4 . 5 % .  T h i s  may 
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b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  e x p a n s l o n  process i n  a j e t  t u r b i n e  
i s  a c c o m p a n i e d  b y  l e s s  s u p e r c o o l i n g  t h a n  i n  a n  a c t i v e  t u r b i n e .  
A c t u a l l y ,  due  t o  t h e  d i s c o n t i n u i t y  i n  c o n d e n s a t i o n  i n  t h e  a x i a l  
c l e a r a n c e ,  v a p o r  e x p a n s i o n  i n  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  a l s o  b e g i n s  f r o m  a 
s t a t e  c l o s e  t o  e q u i l i b r i u m .  M o r e o v e r ,  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  
t h e  w o r k i n g  b l a g e s  TG i s  much l o w e r  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
n o z z l e  b l a d e s  T E ;  t h e r e f o r e ,  p a r t i a l  v a p o r  c o n d e n s a t i o n  may t a k e  
p l a c e  on t h e  w o r k i n g  b l a d e s  w h i c h  a l s o  d e c r e a s e s  s u p e r c o o l i n g  o f  t h e  
v a p o r  i n  t h e  w o r k i n g  w h e e l .  

D i s c o n t i n u i t i e s  i n  c o n d e n s a t i o n  a r i s i n g  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  /181 
s p a c e s  b e t w e e n  t h e  r i n g s  a r e  a c c o m p a n i e d  by weak c o m p r e s s i o n  waves  
l e a d i n g  t o  l o s s e s .  I n  t h e  u s u a l  m u l t i s t a g e  t u r b i n e s  w i t h  s u b s o n i c  
f l o w  v e l o c i t i e s  i n  t h e  b l a d e  a p p a r a t u s ,  t h e s e  l o s s e s  w i l l  b e  n e g l i ­

g i b l y  s m a l l .  I n  a s u p e r s o n i c  t u r ­
b i n e  s t a g e  ( w i t h  a s u p e r s o n i c  r e l a ­

1- t i v e  v e l o c i t y  upon e n t r a n c e  t o  t h e  
8 w o r k i n g  b l a d e s )  l o s s e s  i n  a c o n d e n ­

s a t i o n  d i s c o n t i n u i t y  may i n c r e a s e ;  
6 	 h o w e v e r ,  a t  t h e  same t i m e  t h e  i n ­

t e n s i t y  o f  a d i s c o n t i n u i t y  a h e a d  
o f  a w o r k i n g  g r i d  d e c r e a s e s  s o  

4 t h a t  t h e  t o t a l  wave l o s s e s  i n  t h e  
s p a c e  b e t w e e n  t h e  r i n g s  may v a r y  

2 i n s i g n i f i c a n t l y .  

0 Wi th  a n  i n c r e a s e  i n  i n i t i a l  
0.4 46 48 PIP0 m o i s t u r e  d u e  t o  p a r t i a l  v a p o r  con­

d e n s a t i o n  on d r o p s  o f  p r i m a r y  con-
F i g .  8 9 .  L o s s e s  D u r i n g  S u p e r - d e n s a t e ,  l o s s e s  f r o m  s u p e r c o o l i n g  
c o o l i n g  i n  a B l a d e  A p p a r a t u s  d e c r e a s e  somewha t .  However ,  h e r e  
as  a F u n c t i o n  o f  t h e  D e g r e e  t h e  o t h e r  t y p e s  o f  l o s s e s  f r o m  
o f  D e c r e a s e  i n  Wate r  Vapor  t h e  d o u b l e - p h a s e  n a t u r e  o f  t h e  f l o w  
P r e s s u r e .  r a p i d l y  i n c r e a s e .  

L e t  u s  e v a l u a t e  t h e  t o t a l  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  o f  a t u r b i n e  
s t a g e  o p e r a t i n g  on  m o i s t  v a p o r .  Summing t h e  f u n d a m e n t a l  t y p e s  o f  
s u p p l e m e n t a r y  ( i n  c o m p a r i s o n  w i t h  o p e r a t i o n  on a s u p e r h e a t e d  v a p o r )  
l o s s e s  and  d i v i d i n g  them by  t h e  a v a i l a b l e  work o f  v a p o r  i n  a s t a g e  
we o b t a i n  

I n  t h i s  f o r m u l a  Anrough  ( t h e  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  o f  a s t a g e  
a s  a r e s u l t  o f  a n  i n c r e a s e  i n  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  on t h e  r o u g h  
f i l m )  may b e  d e t e r m i n e d  f r o m  F i g u r e  4 5 .  For w a t e r  Anrough = 1 - 1 . 5 % .  

The v a l u e  A n s e p  + Animp c o n s i d e r s  l o s s e s  due  t o  a c c e l e r a t i o n  
i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  and  due  t o  i m p a c t  on t h e  w o r k i n g  b l a d e s  o f  
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t h a t  p o r t i o n  o f  p r i m a r y  c o n d e n s a t e  w h i c h  w a s  s e p a r a t e d  o u t  upon t h e  
n o z z l e  b l a d e s .  The v a l u e  o f  A n s e p  may b e  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  
a f o r m u l a  a n a l o g o u s  t o  (168): 

A s  w a s  a l r e a d y  n o t e d ,  f o r  a l i q u i d  o f  l ow v i s c o s i t y  ( w a t e r )  w i t h  
U/Cad = 0 . 5  - 0 . 5 5 ,  l o s s e s  d u e  t o  p a r t i c l e  a c c e l e r a t i o n  i n  t h e  
a x i a l  c l e a r a n c e  a r e  l a r g e l y  c o m p e n s a t e d  f o r  b y  t h e  d e c r e a s e  i n  
l o s s e s  d u e  t o  i m p a c t ,  S O  t h a t  Ansep+Animp Animp m a x  t h e  c o e f f i c i e n t  
Animp i s  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  (163)a a n d  Animp max a c c o r d - /182 

A:r + EK .*. 
i n g  t o  f o r m u l a  ( 2 2 2 ) .  The e x p r e s s i o n  + A n i m p  c h a r a c t e r i z e s  

Heq. s t  
t h e  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  c a u s e d  by  t h a t  p o r t i o n  o f  p r i m a r y  c o n ­
d e n s a t e  wh ich  w a s  n o t  s e p a r a t e d  o u t  i n  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s .  T h e s e  
l o s s e s  a c c u m u l a t e  f r o m  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  v a p o r  o n  p a r t i c l e s ,  
k i n e t i c  e n e r g i e s  o f  p a r t i c l e s  ( o b t a i n e d  f rom a g a s  a n d  a l m o s t  com­
p l e t e l y  l o s t  w i t h  t h e i r  p r e c i p i t a t i o n  o n t o  e l e m e n t s  of  t h e  f l o w  
s e c t i o n )  and  l o s s e s  f r o m  t h e  i m p a c t  o f  t h e s e  p a r t i c l e s  on t h e  work­
i n g  b l a d e s .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  o n l y  s m a l l  p a r t i c l e s  p a s s  t h r o u g h  
t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  w i t h o u t  s e p a r a t i n g .  T h e i r  v e l o c i t y  h e r e  may 
a t t a i n  70-80% o f  t h e  v a p o r  v e l o c i t y .  I n  a cross s e c t i o n  a n d  i n  t h e  
a x i a l  c l e a r a n c e  t h e i r  a c c e l e r a t i o n  by  t h e  v a p o r  c o n t i n u e s ;  t h e r e f o r e ,  
t h e  v e l o c i t y  o f  t h e s e  p a r t i c l e s  i n  f r o n t  of  t h e  w o r k i n g . w h e e 1  may 
b e  a s sumed  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  t h e  v a p o r  v e l o c i t y .  i g n o r ­
i n g  l o s s e s  d u e  t o  f r i c t i o n  o f  v a p o r  o n  s m a l l  p a r t i c l e s  a s  s m a l l  i n  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e i r  k i n e t i c  e n e r g y  ( c f .  Ch. 111, w e  o b t a i n  

2 

L e t  u s  assume t h a t  c o m p l e t e  s e p a r a t i o n  of t h e s e  p a r t i c l e s  
t a k e s  p l a c e  i n  t h e  w o r k i n g  b l a d e s .  T h i s  i s  c o m p l e t e l y  p o s s i b l e  
s i n c e  t h e  a n g l e  o f  f l o w  r e v o l u t i o n  i n  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  i s  u s u a l l y  
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  n o z z l e  b l a d e s .  Then t h e  v a l u e  
o f  A n i m p  may b e  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  w h i c h  
i s  o b t a i n e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 1 6 3 )  w h e r e  cuK = C u r  = elu a n d ,  if t h e  
b l a d e s  a r e  n o t  v e r y  l o n g :  

.1. 

S i n c e  u s u a l l y  e l u  > U ,  t h e n  A n i m p  < 0 ,  i . e . ,  p a r t i c l e s  p r e c i p i t a t i n g  
on w o r k i n g  b l a d e s  p e r f o r m  u s e f u l  work .  
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With  v e r y  f i n e  p a r t i c l e s  ( d  5 1 vm) for w h i c h  it i s  p o s s i b l e  
t o  i g n o r e  s e p a r a t i o n  e v e n  i n  t h e  w o r k i n g  w h e e l ,  t h e  v a l u e  o f  A n i m p
a t t a i n s  a maximum n e g a t i v e  v a l u e ,  e q u a l  ( w i t h  a x i a l  e x i t )  t o  

U
A$~-2(1 -x~) - ClUU =-2(1-x,,)(1-p)-cosa1. 
C?d 

I n  t h i s  c a s e  t h e  l a t t e r  component  i n  e x p r e s s i o n  ( 2 2 4 )  v a n i s h e s ;  i .  
e . ,  t h e  work o f  v a p o r ,  e x p e n d a b l e  o n  a c c e l e r a t l o n  o f  v e r y  f i n e  
p a r t i c l e s  i n  n o z z l e  a n d  w o r k i n g  b l a d e s ,  i s  c o m p l e t e l y  t r a n s f o r m e d  
i n t o  u s e f u l  work on  t h e  t u r b i n e  s h a f t .  /183 

T h u s ,  t h e  d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y  i n  a t u r b i n e  w i t h  f a i r l y  
s h o r t  b l a d e s ,  o p e r a t i n g  on m o i s t  water  v a p o r  w i t h  U/Cad = 0 . 5  ­
0 . 5 5 ,  may b e  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g  t o  

I n  t h e  l a s t  s t a g e s  o f  c o n d e n s a t i o n  t u r b i n e s  where  t h e  v a p o r  
d e n s i t y  i s  s m a l l ,  and  a l s o  i n  sma l l  s t e a m  t u r b i n e s ,  s u p p l e m e n t a r y  
l o s s e s  d u e  t o  r e d u c e d  v a l u e s  o f  Re numbers  f o r  t h e  f l o w  i n  t u r b i n e  
b l a d e s  may a p p e a r .  A s  i s  known,  t h e s e  l o s s e s  a r e  c a u s e d  b y  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  r e l a t i v e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b o u n d a r y  l a y e r s  a n d  l e a d ,  
a l o n g  w i t h  a d e c r e a s e  i n  e f f i c i e n c y ,  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  c o e f f i c ­
i e n t  o f  v a p o r  c o n s u m p t i o n  t o  t h e  t u r b i n e .  With numbers  Re > 6 . 1 0 5  
t h e  f l o w  may b e  c o n s i d e r e d  s e l f - s i m u l a t i n g ;  ? . e . ,  i n d e p e n d e n t  o f  Re .  

2 .  	 The In fZuence  of Vapor M o i s t u r e  on t h e  
R e a c t i v i t y  o f  a S t a g e  

A s  i n d i c a t e d  a b o v e ,  w i t h  e q u a l  l o s s e s  due  t o  f r i c t i o n  o n  t h e  
n o z z l e  w a l l s  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  s u p e r c o o l e d  v a p o r  t h r o u g h  a s u b ­
s o n i c  n o z z l e  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  a n  e q u a l l y  c o n d e n s i n g  v a p o r .  
The maximum r a t i o  o f  t h e s e  c o n s u m p t i o n s  ( c o e f f i c i e n t  o f  c o n s u m p t i o n  
11) f o r  w a t e r  v a p o r  w i t h  c o m p l e t e  s u p e r c o o l i n g  a n d  e x p a n s i o n  f r o m  t h e  
d r y  s a t u r a t e d  s t a t e  i s  e x p r e s s e d  by  t h e  c u r v e  xo = 1 i n  F i g u r e  8 7 .  

I n  t h e  m a j o r i t y  o f  c a s e s ,  t h e  d e g r e e  o f  r e a c t i v i t y  o f  t u r b i n e  
s t a g e s  i s  p < 0 . 5 ;  t h e  p e r i p h e r a l  s e c t i o n s  o f  l o n g  b l a d e s  a r e  a n  
e x c e p t i o n .  Due t o  t h e  g r e a t e r  d r o p  o p e r a t i n g  i n  n o z z l e  a p p a r a t u s ,  
t h e  d e g r e e  o f  s u p e r c o o l i n g  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h e  i n c r e a s e  i n  
t h e  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s u m p t i o n  i n  n o z z l e  a p p a r a t u s  p r o v e  t o  b e  
g r e a t e r  t h a n  i n  t h e  w o r k i n g  b l a d e s .  M o r e o v e r ,  s u p e r c o o l i n g  i n  work­
i n g  b l a d e s  d e c r e a s e s  somewhat  d u e  t o  p a r t i a l  c o n d e n s a t i o n  o n  t h e  
b l a d e  s u r f a c e .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  more " o v e r - d e s i g n i n g "  o f  
n o z z l e  a p p a r a t u s  t h a n  o f  w o r k i n g  a p p a r a t u s .  A s  a r e s u l t ,  t h e  a c t u a l  
d e g r e e  o f  r e a c t i v i t y  o f  a s t a g e  m u s t  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e  c a l c u l a t e d  
o n e ,  a s s u m i n g  t h e r m o d y n a m i c  e q u i l i b r i u m  o f  m o i s t  v a p o r  e x p a n s i o n .  
A s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f r o m  a number o f  a u t h o r s  i n d i c a t e  [ 1 5 ,  2 5 ,  
4 1 ,  611, w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  i n i t i a l  d e g r e e  o f  w a t e r  v a p o r  
m o i s t u r e ,  t h e  r e a c t i v i t y  l e v e l  may i n c r e a s e .  For e x a m p l e ,  a c c o r d i n g  
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t o  t h e  d a t a  o f  V . V .  P r y a k h i n  [41], w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  i n i t i a l  
m o i s t u r e  f rom 0 - 5 %  t h e  mean d e g r e e  o f  r e a c t i v i t y  (Dm 0 . 4  m ;  
hb = 50 m m ,  U / C O  = 0 . 5 ) .  i n c r e a s e s  f rom 0 t o  6 % .  

An i n c r e a s e  i n  r e a c t i v i t y  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  i n i t i a l  m o i s t u r e  
i s  e x p l a i n e d  by damping  o f  t h e  f l o w  b y  p a r t i c l e s  o f  t h e  p r i m a r y  
c o n d e n s a t e .  Due t o  t h e  low v i s c o s i t y  o f  w a t e r ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  
n o z z l e  a p p a r a t u s  c l o g g i n g  by  i t s  f i l m  i s  i n s i g n i f i c a n t .  

With f i n e  p a r t i c l e s  ( d  < 5 pm) t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p h a s e s  /184 
a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h e  d e c r e a s e  i n  v e l o c i t y  o f  t h e  m i x t u r e  
b e h i n d  t h e  n o z z l e  a p p a r a t u s  w i l l  b e  max ima l .  T h e r e f o r e ,  t h e  i n c r e a s e  
i n  r e a c t i v i t y  o f  t h e  s t a g e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  i n i t i a l  m o i s t u r e ,  i n  
t h i s  c a s e ,  w i l l  a l s o  b e  v e r y  s m a l l .  Wi th  l a r g e  p a r t i c l e s  ( d  > 50pm) 
t h e i r  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  v a p o r  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  e v e n  t h e  i n c r e a s e  
i n  r e a c t i v i t y  may b e  i g n o r e d .  F o r  e x a m p l e ,  a c c o r d i n g  t o  e x p e r i ­
m e n t a l  d a t a  [ 2 5 ] ,  f o r  a t w o - s t a g e  t u r b i n e  o p e r a t i n g  on m o i s t  v a p o r  
w i t h  l a r g e  p a r t i c l e s  o f  p r i m a r y  c o n d e n s a t e  where  1 - x o  f 0 . 1 2 ,  t h e  
c h a n g e  i n  t h e  d e g r e e  o f  r e a c t i v i t y  o f  t h e  s t a g e s  w a s  i n s i g n i f i c a n t .  
Due t o  t h e  i n t e n s i v e  s e p a r a t i o n  o f  l a r g e  p a r t i c l e s  i n  t h e  n o z z l e  
a p p a r a t u s  ( e s p e c i a l l y  w i t h  i n i t i a l  m o i s t u r e  1 - x o  > 0.1) t h e  t h i c k ­
n e s s  o f  t h e  w a t e r  f i l m  on t h e  n o z z l e  b l a d e s  a t t a i n s  a maximum v a l u e ,  
due  t o  wh ich  t h e  r e a c t i v i t y  o f  t h e  s t a g e  may e v e n  d e c r e a s e  somewhat .  

9 7 .  B i r o t a t i v e  T u r b i n e  O p e r a t i o n  o n  M o i s t  V a p o r  

A s  i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  111, t h e  e f f i c i e n c y  o f  a b i r o t a t i v e  
t u r b i n e  o p e r a t i n g  on a d o u b l e - p h a s e  f l o w  may b e  much g r e a t e r  t h a n  
t h a t  o f  t h e  u s u a l  t u r b i n e .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  by t h e  f a c t  t h a t  i n  
a b i r o t a t i v e  t u r b i n e  t h e  two b a s i c  t y p e s  o f  s u p p l e m e n t a r y  l o s s e s  
c a u s e d  by t h e  d o u b l e - p h a s e  n a t u r e  o f  t h e  f l o w  a r e  a b s e n t :  l o s s e s  
d u e  t o  i m p a c t  o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  on t h e  w o r k i n g  b l a d e s  and  t h o s e  
due  t o  f r i c t i o n  on t h e  u n d u l a t i n g  f i l m  c o v e r i n g  t h e  b l a d e s .  

L e t  u s  c o n s i d e r  m u l t i s t a g e  b i r o t a t i v e  t u r b i n e  o p e r a t i o n  on 
m o i s t  v a p o r  ( F i g .  9 0 ) .  The d r u m - t y p e  t u r b i n e  s t a t o r  ( 2 )  r o t a t e s  
a t  low c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t i e s  u = 3 0 - 5 0  m / s e c ;  t h e  t u r b i n e  
r o t o r  ( 1 )  r o t a t e s  a t  u s u a l  s p e e d s  on t h e  o r d e r  o f  250-350 m / s e c ;  
t h e  power o f  t h e  s t a t o r  c o n t r i b u t e s  8 - 1 2 %  o f t h e  power o f  t h e  
r o t o r .  R o t a t i o n  o f  t h e  s t a t o r  and  r o t o r  may c o i n c i d e ,  f o r  e x a m p l e ,  
w i t h  t h e  a i d  o f  p i n i o n  d e v i c e  ( 4 ) .  

Due t o  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  s t a t o r ,  u n d e r  t h e  a c t i o n  o f  c e n t r i ­
f u g a l  f o r c e s  t h e  f i l m  f o r m i n g  on t h e  n o z z l e  b l a d e s  i s  s c a t t e r e d  t o  
t h e  p e r i p h e r y  s o  t h a t  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  o p e r a t e  on a d r i e d  v a p o r .  
From t h e  i n t e r n a l  s u r f a c e  o f  t h e  r o t a t i n g  s t a t o r  t h e  f i l m  f l o w s  o u t  
t h r o u g h  s p e c i a l  o p e n i n g s  i n t o  t h e  i m m o b i l e  c o r p u s  o f  t h e  t u r b i n e .  
T h u s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s i d e r  t h a t  i n  a m u l t i s t a g e  c o n s t r u c t i o n  
t h e  c o n d e n s a t e  i s  c o n t i n u o u s l y  removed f r o m  t h e  f l o w  s e c t i o n  a n d  
t h e  t u r b i n e  o p e r a t e s  on d r y  s a t u r a t e d  v a p o r .  

E v i d e n t l y  s u c h  a c o n s t r u c t i o n  e n s u r e s  h i g h  e f f i c i e n c y  and  
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r e l i a b i l i t y  o f  o p e r a t i o n  e v e n  w i t h  a v e r y  g r e a t  d i a g r a m m a t i c  v a p o r  
m o i s t u r e ;  for e x a m p l e ,  w i t h  a p r o f o u n d  v a p o r  e x p a n s i o n  f r o m  t h e  d r y  
s a t u r a t e d  s t a t e  n e a r  t h e  c r i t i c a l  r e g i o n .  

C e r t a i n l y ,  e v e n  t h i s  c o n s t r u c t i o n  h a s  c h a r a c t e r i s t i c  l o s s e s  / 1 8 5  
c o n n e c t e d  w i t h  s u p e r c o o l i n g  o f  t h e  v a p o r ;  h o w e v e r ,  as i n d i c a t e d ,  i n  
a j e t  t u r b i n e  t h e s e  l o s s e s  a r e  s m a l l .  

T o g e t h e r  w i t h  t h e  c o n d e n s a t e  f r o m  t h e  f l o w ' s e c t i o n  o f  t h e  t u r ­
b i n e  a c e r t a i n  amount  o f  h e a t  i s  e l i m i n a t e d ,  somewhat  d e c r e a s i n g  
t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h i s  o p e r a t i o n .  L e t  u s  e v a l u a t e  t h e  amount  o f  
l o s s e s  d u e  t o  e l i m i n a t i o n  o f  h e a t  w i t h  t h e  c o n d e n s a t e .  I n  o r d e r  t o  

3 2 5 

F i g .  9 0 .  S c h e m a t i c  Drawing  o f  a B i r o t a t i v e  T u r b i n e  f o r  O p e r a t i o n  
on Mo.ist and  S u p e r m o i s t  Vapor :  (1) R o t o r ;  ( 2 )  R o t a t i n g  S t a t o r ;  
( 3 )  E x t e r n a l  C o r p u s ;  ( 4 )  S y n c h r o n i z i n g  T r a n s m i t t e r ;  ( 5 )  O p e n i n g s  
f o r  M o i s t u r e  Removal .  

s i m p l i f y  t h e  a n a l y s i s  we s h a l l  a s sume  t h a t  v a p o r  i s  n o t  s u p e r c o o l e d  
and  t h e  c o n d e n s a t e  i s  c o n t i n u o u s l y  removed f rom t h e  f l o w  i n  p r o p o r ­
t i o n  t o  i t s  f o r m a t i o n .  M o r e o v e r ,  l e t  u s  a s sume  t h a t  t h e  v a p o r  i s  
e x p a n d e d  f r o m  t h e  d r y  s a t u r a t e d  s t a t e .  

With t h e  c o o l i n g  o f  t h e  v a p o r  t o  dT a c e r t a i n  amount  o f  i t ,  d x ,  
c o n d e n s e s .  I n  a d d i t i o n ,  - r d x  o f . h e a t  i s  l i b e r a t e d .  A c c o r d i n g  t o  
t h e  f i r s t  l a w  o f  t h e r m o d y n a m i c s  t h i s  h e a t  w i l l  u n d e r g o  a c h a n g e  i n  
e n t h a l p y  x kg o f  v a p o r  a n d  i n  t h e  work o f  i t s  f o r c i n g  i n  a v a r i a b l e  
p r e s s u r e  f i e l d ,  ; . e . ,  

-rdx =i xdi, -xvndp. 
( 2 3 0 )  

U s i n g  t h e  C l a p e y r o n - C l a u s i u s  e q u a t i o n  (173) w r i t t e n  for t h e  
c a s e  where  V K  < <  V Y [  i n  t h e  f o r m  v n d p  = ( r / T ) d T  a l o n g  w i t h  t h e  e x p r e s ­
s i o n  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  e n t h a l p y  o f  a d r y  s a t u r a t e d  v a p o r  d i n  = 
c p K d T  + d r ) ,  e q u a t i o n  ( 2 3 0 )  may b e  t r a n s f o r m e d :  

d l n ET + F d T = . Q .  
(231) 
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If we a s sume  r = a - b T ,  t h e n  t h i s  e q u a t i o n  may b e  i n t e g r a t e d .  
A f t e r  t r a n s f o r m a t i o n s  we o b t a i n  t h e  d e g r e e  o f  v a p o r  d r y n e s s  

Tawhere  m = ~ T O 't = 	 -; T u  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d r y  s a t u r a t e d  / 1 8 6
TO 

v a p o r  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e x p a n s i o n .  

L e t  u s  compare  t h e  d e g r e e  o f  d r y n e s s  o f  t h e  v a p o r ,  e x p a n d i n g  
w i t h  c o n t i n u o u , s  r e m o v a l  o f  c o n d e n s a t e ,  t o  t h e  d e g r e e  o f  d r y n e s s  o f  
a g i v e n  e q u i l i b r i u m  a d i a b a t i c  m o i s t  v a p o r  e x p a n s i o n .  I n  t h e  l a t t e r  
c a s e  e x p r e s s i o n  ( 1 7 9 )  where  r = a - bT  w i l l  a c q u i r e  t h e  f o r m :  

a b 

F i g .  9 1 .  R e l a t i v e  D r y n e s s  o f  M o i s t  Vapor  w i t h  C o n t i n u o u s  Removal 
o f  C o n d e n s a t e  as  a F u n c t i o n  o f  t: ( a )  cpK/b  = 1 . 6 7 ;  ( b )  cp,/b = 1. 

The r a t i o  o f  t h e  i n d i c a t e d  d e g r e e s  o f  d r y n e s s  i s  

( 2 3 4 )  

V a l u e s  o f  Z a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  e q u i l i b r i u m  v a p o r  
t e m p e r a t u r e  t c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h i s  f o r m u l a  a r e  p r e s e n t e d  
i n  F i g u r e  9 1 .  The v a l u e s  of 3: p r o v e d  t o  b e  l e s s  t h a n  u n i t y ,  ; . e . ,  
w i t h  c o n d e n s a t e  r e m o v a l  t h e  d e g r e e  o f  v a p o r  d r y n e s s  i s  l e s s  t h a n  
t h a t  o f  a n  e q u a l l y  c o n d e n s i n g  v a p o r .  C o n s e q u e n t l y ,  c o n d e n s a t i o n  
o f  v a p o r  i n  t h e  case  o f  c o n s t a n t  c o n d e n s a t e  r e m o v a l  t a k e s  p l a c e  
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more i n t e n s i v e l y  t h a n  a n  e q u i l i b r i u m  c o n d e n s a t i o n  o f  v a p o r ;  t h i s  
i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  f o r  c o n d e n s a t i o n  o f  h e a t  e l i m i n a t e d  /187 
t o g e t h e r  w i t h  c o n d e n s a t e  a c e r a t i n  p o r t i o n  o f  t h e  v a p o r  i s  c o n d e n s e d  
s u p p l e m e n t a r i l y .  

L e t  u s  c a l c u l a t e  t h e  work o f  e x p a n s i o n  o f  a v a p o r  p h a s e  H = 

- Jxvndp w i t h  c o n s t a n t  c o n d e n s a t e  r e m o v a l .  S u b s t i t u t i n g  e x p r e s s i o n  

( 2 3 2 )  f o r  x, a f t e r  i n t e g r a t i o n  we o b t a i n  

a b 

F i g .  9 2 .  R e l a t i v e  Work o f  M o i s t  Vapor  E x p a n s i o n  w i t h  C o n s t a n t  
C o n d e n s a t e  Removal  a s  a F u n c t i o n  o f  t: ( a >  cpK/b  = 1 . 6 7 ;  (b) c p K / b  = 
I. 


L e t  u s  r e l a t e  t h e  work o b t a i n e d  t o  t h e  work o f  a n  e q u i l i b r i u m  
e x p a n s i o n  o f  c o n d e n s i n g  v a p o r  He d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  f o r m u l a  
( 1 8 0 ) .  A f t e r  t r a n s f o r m a t i o n  we ? f n d  

The v a l u e s  o f  t h e  r e l a t i v e  work o f  m o i s t  v a p o r  e x p a n s i o n  c a l ­
c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h i s  f o r m u l a  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  d i m e n s i o n ­
l e s s  v a p o r  t e m p e r a t u r e  t a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  9 2 .  The d e c r e a s e  
i n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  v a p o r  w i t h  c o n s t a n t  c o n d e n s a t e  r e m o v a l  i n  com­
p a r i s o n  w i t h  a n  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n  o f  m o i s t  v a p o r  d o e s  n o t  e x c e e d  
2 - 3 % ,  e v e n  w i t h  a s i g n i f i c a n t  p r e s s u r e  d r o p  (t < 0 . 5 ) .  A d e c r e a s e  
i n  e f f i c i e n c y  i s  e x p l a i n e d  by t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  amount  o f  v a p o r  
p h a s e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  c a s e  o f  a n  e q u i l i b r i u m  e x p a n s i o n .  

58. 	 Erosion o f  Elements o f  a T u r b i n e  Operating /188 
o n  M o i s t  W a t e r  V a p o r  

With t u r b i n e  o p e r a t i o n  on m o i s t  v a p o r  t h e  m o s t  i n t e n s i v e  e r o s i o n  
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i s  u s u a l l y  o b s e r v e d  on t h e  w o r k i n g  b l a d e s ,  S O  t h a t  p r i m a r i l y  t h e  
i n t a k e  e d g e s  o f  t h e  b l a d e s  on t h e  p e r i p h e r y  a r e  worn o u t .  I n  s t e a m  
t u r b i n e  o p e r a t i o n  t h e r e  a r e  cases  when t h e  p e r i p h e r a l  a r e a s  o f  
t h e  w o r k i n g  b l a d e s  were  worn o u t  on 3 0 - 5 0 %  of  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c o r d .  
C a s e s  when t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  e r o d e d  b l a d e s  b r o k e  o f f  were  a l s o  
o b s e r v e d .  Somet imes  t h e  w i r e  b a n d s  a t t a c h e d  t o  d e c r e a s e  b l a d e  
v i b r a t i o n s  a n d  a l s o  t h e  d i s k s  o f  t h e  workin ,g  w h e e l s  a n d  t h e  s c a r v e s  
o f  t h e  w o r k i n g  b l a ' d e s  i n t e n s i v e l y  e r o d e .  N o z z l e  b l a d e s  d o  n o t  e r o d e .  

A f t e r  e r o s i o n  a s u r f a c e  i s  r o u g h  w i t h  d e e p  d e p r e s s i o n s  aiid 
s h a r p  p r o m i n e n c e s .  Somet imes  i t  i s  s h a p e d  l i k e  a s p o n g e  w i t h  l a r g e  
c a v i t i e s .  

A s  a l r e a d y  n o t e d ,  e r o s i o n  o f  w o r k i n g  b l a d e s  and  o t h e r  e l e m e n t s  
of  t h e  r o t o r  a r e  c a u s e d  by  t h e  l i q u i d  f i l m  f l o w i n g  f r o m  t h e  n o z z l e  
b l a d e s  and  b r e a k i n g  o f f  i n t o  l a r g e  d r o p s  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e .  
With a a m a l l  c l e a r a n c e ,  d u e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  v i s c o s i t y  r e t a r d i n , g  
t h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  f i l m ,  p a r t i c l e s  o f  t h e  l i q u i d  h a v e  maximum 
s i z e  and  minimum v e l o c i t y .  The s h a p e  o f  s u c h  p a r t i c l e s  may b e  non­
s p h e r i c a l .  I n  t h i s  c a s e ,  e r o s i o n  o f  t h e  i n t a k e  e d g e s  o f  w o r k i n g  
b l a d e s  w i l l  be  mos t  i n t e n s i v e .  With an  i n c r e a s e  i n  t h e  a x i a l  
c l e a r a n c e  l a r g e  d r o p s  a r e  b r o k e n  up i n t o  f i n e r  d r o p s  by t h e  f l o w  
and  p a r t i c l e  v e l o c i t y  i s  i n c r e a s e d ;  t h e r e f o r e ,  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  
o f  t h e i r  p r e c i p i t a t i o n  on t h e  w o r k i n g  b l a d e s  i s  d e c r e a s e d .  I n  
a d d i t i o n ,  e r o s i o n  i s  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d .  

Drops w h i c h  h a v e  n o t  p r e c i p i t a t e d  on  t h e  n o z z l e  b l a d e s  h a v e  
a v e l o c i t y  n e a r  t h e  v a p o r  v e l o c i t y ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e y  c a n n o t  c a u s e  
e r o s i o n  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s .  

1 .  T h e  K i n e t i c s  o f  ErosionaZ D e s t r u c t i o n  o f  Mater ia2  

I t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  by many i n v e s t i g a t o r s  t h a t  upon t h e  
p r e c i p i t a t i o n  o f  l i q u i d  p a r t i c l e s  w i t h  g r e a t  r e l a t i v e  v e l o c i t y  o n t o  
a h a r d  s u r f a c e ,  c a v i t a t i o n  and  f a t i g u e  phenomena a r i s e .  I n  s t u d i e s  
o f  t h e  1.1. P o l z u n o v  C e n t r a l  S c i e n t i f i c  R e s e a r c h ,  P l a n n i n g  a n d  D e s i g n  
B o i l e r  and  T u r b i n e  I n s t i t u t e ,  a s  w e l l  a s  i n  a r t i c l e  C711 it w a s  
n o t e d  t h a t  w i t h  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  d r o p s  o n t o  a h a r d  s u r f a c e ,  t h e  
i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  a t  t h e  i m p a c t  c e n t e r  r e a c h e s  (.0.6-3>109n /m2 .  
Such h i g h  p r e s s u r e s  may b e  o b t a i n e d  o n l y  w i t h  t h e  j o i n i n g  o f  v a p o r  
c a v i t i e s  i n s i d e  a l i q u i d ;  i . e . ,  w i t h  c a v i t a t i o n .  High p r e s s u r e s  
c a u s e  h i g h  l o c a l  t e m p e r a t u r e s ,  s i g n i f i c a n t l y  a c c e l e r a t i n g  t h e  p r o ­
c e s s  o f  c h e m i c a l  r e a c t i o n s ;  i n  p a r t i c u l a r ,  o x i d a t i o n  o f  m e t a l .  

However ,  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  r a t e  o f  e r o ­
s i o n a l  wea r  o f  a s u r f a c e  e x c e e d s  t h e  r a t e  o f  c a v i t a t i o n a l  w e a r  2 - 3  
t i m e s .  T h i s  may b e  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  way.  Due t o  a n i s o - /I89 
t r o p y  o f  m e t a l  g r a i n s  d i f f e r e n t  s e c t i o n s  o f  t h e  b l a d e  s u r f a c e  h a v e  
d i f f e r e n t  r e s i s t a n c e ,  t o  t h e  e f f e c t  o f  l i q u i d  p a r t i c l e  i m p a c t .  I n  
t h e  f i r s t  p l a c e ,  c r y s t a l s  w i t h  a g r e a t  d e g r e e  o f  p l a s t i c i t y  a r e  
d e f o r m e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  i m p a c t .  C r y s t a l s  i n  wh ich  t h e  
a x i s  o f  g r e a t e s t  e l a s t i c i t y  i s  d i r e c t e d  a l o n g  t h e  i m p a c t  a r e  n o t  
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defo rmed  a n d  f o r m  c a n t i l e v e r  p r o j e c t i o n s  s u b s e q u e n t l y  b e h a v i n g  l i k e  
g i r d e r s  w i t h  a s e a l .  Under  t h e  a c t i o n  o f  p a p t i c l e  i m p a c t s  and  
c a v i t a t i o n a l  e l e v a t i o n s  i n  p r e s s u r e ,  t h e  p r o j e c t i n g  p o r t i o n s  o s c i l ­
l a t e ;  f a t i g u e  m i c r o c r a c k s  a p p e a r  a t  t h e i r  b a s e s .  T h e s e  c r a c k s  a r e  
e s p e c i a l l y  e a s i l y  p r o p a g a t e d  on t h e  b o r d e r s  b e t w e e n  m e t a l  g r a i n s  
and  l e a d  t o  b r e a k i n g  o f f  o f  me ta l  b a s e s  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  c a v e r n s .  

For m o s t  m a t e r i a l s  e r o s i o n a l  w e a r  p r o c e e d s  n o n u n i f o r m l y  i n  t i m e .  
I n  t h e  b e g i n n i n g  t h e r e  i s  u s u a l l y  a p e r i o d  when t h e r e  i s  a l m o s t  n o  
e r o s i o n .  For d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  t h i s  p e r i o d  may e x t e n d  f rom 
s e v e r a l  m i n u t e s  t o  s e v e r a l  d a y s .  Then e r o s i o n  becomes  n o t i c e a b l e .  
The r a t e  o f  e r o s i o n  g r a d u a l l y  i n c r e a s e s .  Bas i c  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  
m a t e r i a l  o f  t h e  b l a d e s  i s  o b s e r v e d  p r e c i s e l y  i n  t h i s  p e r i o d .  The 
e r o d e d  s u r f a c e  a c q u i r e s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a s p o n g e  w i t h  p r o j e c t i o n s  
a n d  c a v e r n s .  F u r t h e r m o r e ,  a t h i r d  p e r i o d  b e g i n s  when t h e  r a t e  o f  
e r o s i o n  s l o w s  a n d  may d e c r e a s e  t o  z e r o .  

I n  s t e a m  t u r b i n e s  c o n s t r u c t i o n  t h e r e  a r e  c a s e s  i n  wh ich  t h e  
w o r k i n g  b l a d e s  o f  t h e  f i n a l  s t a g e s ,  h a v i n g  b e e n  2 0 - 3 0 %  d e s t r o y e d  
a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  c o r d  by  e r o s i o n  o v e r  t h e  c o u r s e  o f  t h e  
f i r s t  s e v e r a l  mon ths  of u s e ,  c o n t i n u e d  t o  o p e r a t e  f o r  s e v e r a l  y e a r s  
w i t h o u t  a n o t i c e a b l e  i n c r e a s e  i n  e r o s i o n a l  w e a r .  

Such  a p r o c e s s  o f  e r o s i o n a l  w e a r  may b e  e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l ­
l o w i n g  way. I n  t h e  i n i t j a l  p e r i o d  when t h e  b l a d e  s u r f a c e  i s  s m o o t h ,  
o n l y  c a v i t a t i o n a l  w e a r  i s  p o s s i b l e .  Also t h e  d r o p s  e x e r t  a m e c h a n i ­
c a l  i n f l u e n c e  on t h e  s u r f a c e  w h i c h  l e a d s  t o  a c h a n g e  i n  i t s  s h a p e .  
I n  t h e  s e c o n d  p e r i o d ,  c a v i t a t i o n a l  wea r  i s  p r o l o n g e d ;  however ,  
f a t t g u e  c h i p p i n g  o f  who le  g r a i n s  o f  m e t a l  b e g i n s .  T h i s  s t r o n g l y  
a c c e l e r a t e s  t h e  p r o c e s s  o f  b l a d e  d e s t r u c t i o n .  I n  t h e  f i n a l  s t a g e ,  
c a v i t a t i o n a l  d e s t r u c t i o n  e v i d e n t l y  s l o w s  down. The l i q u i d  p h a s e  
f i l l i n g  t h e  c a v e r n s  on t h e  b l a d e  s u r f a c e  i s  n o t  s u c c e s s f u l l y  t h r o w n  
o f f  b y  c e n t r i f u g a l  f o r c e s  a n d  seems  t o  f o r m  a p r o t e c t i v e  p i l l o w ,  
s o f t e n i n g  t h e  i m p a c t s  o f  new d r o p s .  Also, f a t i g u e  wear  s l o w s  down 
s i n c e  t h e  l i q u i d  f i l l i n g  t h e  c a v e r n s  damps t h e  o s c i l l a t i o n s  o f  p r o ­
j e c t i n g  p a r t s .  

I n  t h e  p r o c e s s  o f  e r o s i o n a l  w e a r  t h e r e  i s  a c e r t a i n  i n c r e a s e  
i n  t h e  a x i a l  s p a c e  b e t w e e n  t h e  n o z z l e  a n d  w o r k i n g  b l a d e s .  T h i s  
a l s o  l e a d s  t o  a d e c e l e r a t i o n  of .  d e s t r u c t i o n  o f  t h e  s u b s e q u e n t  l a y e r s  
o f  m e t a l  o f  t h e  b l a d e s .  

2. Basic Factors Influencing Erosional Wear / 1 9 0  

Numerous o b s e r v a t i o n s  a f t e r  t u r b i n e  o p e r a t i o n  on m o i s t  w a t e r  
v a p o r  i n d i c a t e d  t h a t  e r o s i o n  p r o c e e d s  e s p e c i a l l y  i n t e n s i v e l y  when 
t h e  a x i a l  c l e a r a n c e  i s  s m a l l  or t h e  c i r c u m f e r e n t i a l  v e l o c i t y  i s  
g r e a t  ( w h e r e  u < 1 5 0  m/sec e r o s i o n  w a s  u s u a l l y  o b s e r v e d ) ;  when 
f a c t o r s  a p p e a r  wh ich  i n c r e a s e  t h e  l o c a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  
or t h e i r  d i m e n s i o n s ,  f o r  e x a m p l e :  s e p a r a t i o n  of m o i s t u r e  o n t o  t h e  
p e r i p h e r y  i n  t h e  p r e c e d i n g  s t a g e s ,  t h e  p r e s e n c e  of  b a n d s  and  r e c e s ­
ses  i n  t h e  p r e c e d i n g  s t a g e s :  i n  t h e  c a s e  o f  d e c r e a s e d  v a p o r  p r e s s u r e  
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when t h e  p a r t i c l e s  a r e  poorly a t t r a c t e d  b y  t h e  v a p o r  f l o w .  (Wi th  
a p r e s s u r e  i n  t h e  s t a g e  p > 0.6.106 n/m2 e r o s i o n  i s  u s u a l l y  n o t  
o b s e r v e d ) .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  o f  s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  o n l y  one  d e g r e e  
o f  v a p o r  m o i s t u r e  i n  a s t a g e  d o e s  n o t  d e t e r m i n e  i t s  e r o s i o n a l  w e a r .  
I n  t h e  p r a c t i c e  o f  steam t u r b i n e  c o n s t r u c t i o n ,  cases  a r e  known i n  
wh ich  a t u r b i n e  o p e r a t i n g  on  v a p o r  w i t h  5 %  m o i s t u r e  showed g r e a t e r  
wea r  t h a n  a t u r b i n e  o p e r a t i n g  on  a v a p o r  w i t h  8-10% m o i s t u r e .  T h i s  
a g a i n  e m p h a s i z e s  t h a t  r a t i o n a l  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  f l o w  s e c t i o n  o f  
t h e  t u r b i n e  a n d  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  m a t e r i a l s  for t h e  b l a d e s  i s  o f  
g r e a t  i m p o r t a n c e  i n  p r o v i d i n g  f o r  h i g h  e r o s i o n a l  r e s i s t a n c e  o f  
t h e  t u r b i n e .  

A c c o r d i n g  t o  s t a t i s t i c a l  d a t a  i n t r o d u c e d  i n  C711, t h e  r a t e  o f  
e r o s i o n  i s  a l m o s t  i n d e p e n d e n t  o f  w h e t h e r  a g i v e n  s t a g e  w a s  a c t i v e  
or had a h i g h  d e g r e e  of r e a c t i o n .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h e  c l o s e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  r a t e  
o f  e r o s i o n  and  t h e  amount  o f  l o s s e s  due  t o  p a r t i c l e  i m p a c t  on t h e  
w o r k i n g  b l a d e .  E v i d e n t l y  e r o s i o n  a n d  l o s s e s  due  t o  i m p a c t  r e p r e s e n t  
two a s p e c t s  o f  t h e  same phenomena:  i m p a c t  o f  t h e  d r o p s  on w o r k i n g  
b l a d e s .  T h e r e f o r e ,  e r o s i o n  i n d i c a t e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  a s t a g e  o f  
g r e a t  l o s s e s  due  t o  i m p a c t .  

3. B a s i c  Methods for Decreasing BZade E r o s i o n  

One o f  t h e  mos t  s i m p l e  a n d  w i d e l y  u s e d  m e t h o d s  for i n c r e a s i n g  
t h e  e r o s i o n a l  r e s i s t a n c e  o f  a b l a d e  i s  m e c h a n i c a l  h a r d e n i n g  o f  i t s  
s u r f a c e .  For e x a m p l e ,  a t  t h e  S.M. K i r o v  Kharkov t u r b i n e  p l a n t ,  t h e  
s p e c i a l  t e c h n o l o g y  o f  e l e c t r i c  s p a r k  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  b l a d e  sur­
f a c e  o f  a t h i n  p r o t e c t i v e  l a y e r  o f  v e r y  h a r d  m a t e r i a l  ( s t e l l i t e ,  
a l l o y  T 1 5 K 6 ,  e t  a l . )  w a s  d e v e l o p e d .  A t  t h e  L e n i g r a d  m e t a l  p l a n t ,  
w e l d i n g  s t e l l i t e  l a y e r s  o n t o  t h e  i n l e t  e d g e s  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s  
h i g h - t e m p e r a t u r e  s i l v e r  s o l d e r  i s  u s e d .  The r e s o u r c e  o f  s u c h  h a r d ­
e n e d  b l a d e s  i s  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h a t  o f  
u n h a r d e n e d  b l a d e s .  However ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  b e a r  i n  mind t h a t  
b l a d e s  o f  c o n d e n s e d  v a p o r  t u r b i n e s  o p e r a t e  u n d e r  c o m p a r a t i v e l y  e a s y  
c o n d i t i o n s :  t h e  v a p o r  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  f i n a l  s t a g e s  i s  t I 4 O o C ,  
and t h e  c o n d e n s a t e ,  : . e . ,  w a t e r ,  i s  n o t  a c o r r o s i v e  medium. 

I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  e r o s i o n a l  r e s i s t a n c e ,  w o r k i n g  b l a d e s  mus t  / 1 9 1  
b e  c a r e f u l l y  p o l i s h e d  a n d  t h e  b l a d e  m a t e r i a l  mus t  h a v e  a homogeneous 
f i n e  c r y s t a l l i n e  s t r . u c t u r e  l a c k i n g  n o n m e t a l l i c  i n c l u s i o n s .  The 
s u r f a c e  l a y e r  o f  t h e  m e t a l  m u s t  b e  h a r d  a n d  v i s c o u s .  A s  a number 
o f  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  i n d i c a t e d ,  t u n g s t e n  s t e e l s  o f  t h e  a u s t e n i t e  
c l a s s  r e s i s t  e r o s i o n  e s p e c i a l l y  w e l l .  

M o r e o v e r ,  i n  o r d e r  t o  l o w e r  e r o s i o n a l  wea r  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e  
i t  i s  e x p e d i e n t :  
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- t o  u s e  a n o z z l e  a p p a r a t u s  w i t h  minimum g r i d  t h i c k n e s s ,  which  
l e a d s  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  s e p a r a t i o n  o f  p r i m a r y  c o n d e n s a t e  p a r ­
t i c l e s  o n  t h e  n o z z l e  b l a d e s ;  

- t o  u s e  s l o w e r  s p e e d s  o f  r o t a t i o n ,  a l l o w i n g  a d e c r e a s e  i n  t h e  
f o r c e  o f  p a r t i c l e  i m p a c t  a g a i n s t  t h e  b l a d e s ;  

- t o  u s e  n o z z l e  b l a d e s  w i t h  minimum e x i t  e d g e  t h i c k n e s s ,  w h i c h  
l e a d s  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  d i a m e t e r  o f  s e c o n d a r y  d r o p s  f o r m e d  f r o m  
f i l m  d e s t r u c t i o n  i n  t h e  a x i a l  c l e a r a n c e ;  

- t o  p r o v i d e  a p o s s i b l y  g r e a t e r  a x i a l  c l e a r a n c e  b e t w e e n  t h e  
n o z z l e  a n d  w o r k i n g  b l a d e s ,  w h i c h  l e a d s  t o  a d e c r e a s e  i n  t h e  d i a m e t e r  
o f  s e c o n d a r y  d r o p s ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e i r  v e l o c i t y  a n d  t h e  p a r t i a l  
s e p a r a t i o n  o f  c o n d e n s a t e  i n  f r o n t  o f  t h e  w o r k i n g  b l a d e s ;  

- t o  make t h e  f l o w  p a r t  s m o o t h ,  w i t h o u t  r e c e s s e s  a n d  n a r r o w  
f i s s u r e s ;  

- t o  e l i m i n a t e  some o f  t h e  l i q u i d  p h a s e  f r o m  t h e  f l o w  s e c t i o n  
t h r o u g h  a m o i s t u r e  c o n d u c t i n g  a p p a r a t u s ;  

- t o  u s e  a b i r o t a t i v e  t u r b i n e .  
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